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RESUMO 

 

Ameaças à biodiversidade como desmatamento, queimadas e mudanças climáticas têm sido 

observadas com mais frequência e intensidade nos últimos anos. A capacidade de tolerar essas 

pressões ambientais e antrópicas representará o sucesso ou o fracasso das espécies no futuro. 

A tolerância à dessecação é uma habilidade presente em sementes ortodoxas que as tornam 

capazes de sobreviver a níveis mínimos de água sem acumulação de danos letais, retomando 

seu metabolismo após hidratação. A perda da tolerância à dessecação torna as sementes 

ortodoxas susceptíveis a condições ambientais adversas e tem sido associada a protrusão da 
radícula. Trabalhos recentes, contudo, têm mostrado que a perda da tolerância à dessecação 

varia entre espécies e dentro da mesma espécie. Deste modo, o presente estudo objetivou 

caracterizar a perda da tolerância à dessecação durante a germinação de sementes ortodoxas de 

Anadenanthera peregrina (angico vermelho), Psidium guajava (goiaba) e Bixa orellana 

(urucum). Para isso, foram conduzidas curvas de embebição das sementes de cada espécie e, a 

partir destas, determinados os momentos para interrupção da germinação e posterior secagem 

e reidratação para caracterização da perda da tolerância à dessecação. Todas as espécies 

avaliadas apresentaram padrão trifásico de embebição de sementes. Sementes de 

Anadenanthera peregrina e Psidium guajava perderam a tolerância à dessecação 

gradualmente, sendo que, com a protrusão da radícula, a tolerância foi totalmente perdida. 

Sementes de Bixa orellana apresentaram baixa tolerância à dessecação, independentemente do 

tempo ou ocorrência da embebição. Essa baixa germinação pode estar relacionada a aquisição 

de dormência secundária pelas sementes.   

 

Palavras-chave:  Sementes florestais. Secagem. Germinação. Curva de embebição. 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Threats to biodiversity such as deforestation, fires and climate change have been observed more 

frequently and intensely in recent years. The ability to tolerate these environmental and human 

pressures will represent the success or failure of species in the future. Desiccation tolerance is 

a skill present in orthodox seeds that makes them capable of surviving minimum water levels 

without accumulating lethal damage, resuming their metabolism after hydration. Loss of 

desiccation tolerance makes orthodox seeds susceptible to adverse environmental conditions 

and has been associated with root protrusion. Recent work, however, has shown that loss of 

desiccation tolerance varies between species and within the same species. Thus, the present 

study aimed to characterize the loss of desiccation tolerance during the germination of orthodox 

seeds of Anadenanthera peregrina (red angico), Psidium guajava (guava) and Bixa orellana 

(annatto). For that, curves of imbibition of the seeds of each species were built and, from these, 

the moments to interrupt the germination and subsequent drying and rehydration were 

determined to characterize the loss of desiccation tolerance. All species evaluated showed three-

phase pattern of seed imbibition. Seeds of Anadenanthera peregrina and Psidium guajava 

gradually lost their desiccation tolerance, and with the protrusion of the radicle, the tolerance 

was totally lost. Bixa orellana seeds showed low desiccation tolerance, regardless of the time 

or occurrence of imbibition. This low germination may be related to the acquisition of 

secondary dormancy by the seeds. 

 

Keywords: Forest seeds. Drying. Germination. Imbebition curve.  
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PRIMEIRA PARTE  

INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos tem-se notado a ocorrência mais frequente de eventos climáticos 

extremos, associado a previsões futuras de aumento da temperatura média e redução do regime 

de chuvas em todo o mundo (IPCC, 2014; SHERWOOD; FU, 2014). Aliado a isso, a ocorrência 

de queimadas e desmatamentos tem representado grandes ameaças à biodiversidade dos 

ecossistemas brasileiros. Tolerar essas pressões ambientais representará o sucesso ou fracasso 

das espécies em sobreviver e se adaptar no futuro.  

A tolerância à dessecação (TD) é uma habilidade que certos organismos e órgãos 

possuem para sobreviver em condições mínimas de água, sem acumulo de danos letais, sendo 

capazes de restabelecer seu metabolismo normal após hidratação (HOEKSTRA et al., 2001; 

LEPRINCE; BUITINK, 2010; DEKKERS et al., 2015; WALTERS, 2015). Vários organismos 

possuem essa habilidade, incluindo bactérias, fungos, animais e plantas (HOEKSTRA et al., 

2001; ALPERT, 2006; BERJAK; PAMMENTER, 2013). Em plantas, é comumente encontrada 

no pólen e em sementes (PAMMENTER; BERJAK, 1999; ALPERT, 2000; HOEKSTRA et 

al., 2001; GAFF; OLIVER, 2013; BERJAK; PAMMENTER, 2013; DEKKERS et al., 2015; 

WYSE; DICKIE, 2017a; GIAROLA et al., 2017). A TD é uma habilidade que pode auxiliar na 

passagem por períodos extremamente secos (MAYRINCK et al., 2019).   

No caso de sementes, a TD é uma importante estratégia para a ecologia de regeneração 

das plantas (TWEDDLE et al., 2003) e na conservação das espécies (ROBERTS, 1973; 

FARRANT et al., 1993; BERJAK; PAMMENTER, 2008), pois permite o armazenamento de 

sementes de modo natural, no banco de sementes do solo, ou artificial, com controle de 

temperatura e umidade. A TD possibilita o manejo de espécies em projetos silviculturais, assim 

como na conservação de espécies e cultivares de interesse.  

Acontece que nem todas as sementes são tolerantes à dessecação. Existem espécies 

que produzem sementes sensíveis à dessecação, conhecidas como recalcitrantes (ROBERTS, 

1973; WYSE; DICKIE, 2017a). Estas não toleram ao armazenamento por longos períodos, pois 

permanecem ativas metabólicamente quando dispersas e não toleram secagem a baixos teores 

de água (ROBERTS, 1973; BERJAK; PAMMENTER, 2008), o que dificulta a conservação de 

recursos genéticos a médio e longo prazo.   

Mesmo sementes ortodoxas apresentam sensibilidade à dessecação durante algumas 

fase de seu desenvolvimento, assemelhando-se a sementes recalcitrantes (SUN, 1999; 
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BERJAK; PAMMENTER, 2013). A TD é adquirida somente durante a fase de maturação das 

sementes ortodoxas e, à medida que se desencadeia o processo de germinação, através da 

embebição, é gradualmente perdida, atingindo a máxima sensibilidade, com a protrusão 

radicular (BEWLEY; BLACK, 1994; LEPRINCE et al., 2000; BUITINK et al., 2003; 

GUIMARÃES et al., 2011; BEWLEY et al., 2013; MAIA et al., 2016; CASTRO et al., 2017). 

No entanto, estudos recentes demostram que o ritmo da perda da TD pode variar entre sementes 

de espécies florestais (PEREIRA et al., 2014, 2018).  

Logo, estudos que envolvam a TD são importantes para compreender como essa 

habilidade funciona, a fim de planejar a condução de programas de conservação de espécies, 

contribuindo para tecnologia de sementes (PRITCHARD et al., 2004). Buscando essa melhor 

compreensão sobre a TD de espécies florestais, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a perda 

da tolerância à dessecação durante a germinação de sementes ortodoxas de Anadenanthera 

peregrina, Psidium guajava e Bixa orellana. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Tolerância à dessecação  

 

Tolerância à dessecação (TD) é definida como a habilidade que certos organismos e 

órgãos reprodutivos possuem para sobreviver a níveis mínimos de água sem acumulo de danos 

letais, sendo capazes de restabelecer seu metabolismo normal após hidratação (HOEKSTRA et 

al., 2001; LEPRINCE; BUITINK, 2010; DEKKERS et al., 2015; WALTERS, 2015).  

Esta característica foi fundamental na conquista de habitats secos e é encontrada em 

vários organismos, incluindo bactérias, fungos, animais e plantas (HOEKSTRA et al., 2001; 

ALPERT, 2006; BERJAK; PAMMENTER, 2013). Nos vegetais a TD é rara na planta como 

um todo, mas é comum em sementes e pólen (PAMMENTER; BERJAK, 1999; ALPERT, 

2000; HOEKSTRA et al., 2001; GAFF; OLIVER, 2013; BERJAK; PAMMENTER, 2013; 

DEKKERS et al., 2015; WYSE; DICKIE, 2017a; GIAROLA et al., 2017). 

A capacidade das sementes para tolerar a dessecação representa  um papel importante 

tanto na ecologia da regeneração (TWEDDLE et al., 2003), quanto na conservação de 

germoplasma (ROBERTS, 1973; FARRANT et al., 1993; BERJAK; PAMMENTER, 2008), já 

que as espécies que produzem sementes sensíveis à dessecação não podem ser armazenadas de 

maneira convencional a médio e longo prazo. Além disso, as espécies que produzem sementes 

sensíveis à desidratação podem ser menos resistentes ao aumento de secas sob um cenário de 
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mudanças do clima (WYSE; DICKIE, 2017a), é ao desmatamentos, queimadas e fragmentação 

da paisagem, visto o aumento da temperatura e redução da umidade relativa do ar também 

nessas condições, prejudicando a germinação e acelerando os processos deteriorativos. 

A maioria das angiospermas produz sementes tolerantes à dessecação e ao 

armazenamento a seco e a baixas temperaturas (negativas) por longos períodos (WYSE; 

DICKIE, 2017a, 2017b), estas sementes são chamadas de ortodoxas (ROBERTS, 1973). 

Tweddle et al. (2003) estudando 8.000 espécies espermatófitas, 92% possuíam sementes 

ortodoxas. Estas sementes passam por secagem ao final da maturação, são dispersas com 

metabolismo reduzido e baixo teor de água, além de tolerarem secagem a níveis inferiores a 7% 

de água, permanecendo viáveis por longos períodos (BERJAK; PAMMENTER, 2008).  

Existem, no entanto, principalmente em áreas de florestas tropicais e subtropicais 

úmidas, espécies que produzem sementes sensíveis à dessecação, também conhecidas como 

recalcitrantes (ROBERTS, 1973; PRITCHARD et al., 2004; LIMA et al., 2014; PELISSARI et 

al., 2017; WYSE; DICKIE, 2017a).  Cerca de metade das espécies em florestas úmidas tropicais 

produzem sementes sensíveis à dessecação (TWEDDLE et al., 2003), não resistindo ao 

armazenamento por longos períodos, pois permanecem ativas metabolicamente quando 

dispersas (ROBERTS, 1973; BERJAK; PAMMENTER, 2008). Existe ainda um terceiro grupo, 

as sementes intermediárias, que apresentam tolerância moderada à dessecação e ao 

armazenamento (ELLIS et al., 1990). 

A classificação das sementes nestas três categorias, embora venha sendo utilizada há 

várias décadas, tem sua aplicação mais voltada para fins tecnológicos. Cientificamente, o mais 

correto é considerar níveis ou graus de TD, que variam desde altamente sensíveis a altamente 

tolerantes à dessecação (BERJAK; PAMMENTER, 2000; BARBEDO et al., 2013; 

WALTERS, 2015). 

A TD não é um fenômeno simples, pois envolve a interação de mecanismos, o que 

compreende ajustes metabólicos e estruturais que garantem a sobrevivência das células mesmo 

com a perda de água a teores muito baixos, evitando os danos e/ou valendo-se de eficientes 

mecanismos de reparo (HOEKSTRA et al., 2001; ALPERT, 2005; MARCOS-FILHO, 2015). 

Em sementes ortodoxas, a aquisição da TD se dá durante a fase de maturação 

(HOEKSTRA et al., 2001; BEWLEY et al., 2013), mas, durante o seu desenvolvimento, 

verifica-se a presença de fases de sensibilidade e de tolerância à dessecação. Após a dispersão, 

a semente mantém a tolerância e, à medida que embebe água e desencadeia o processo 

germinativo, torna-se gradualmente sensível à dessecação (BUITINK et al., 2003; BEWLEY 

et al., 2013).  



19  

Deste modo, é possível observar que mesmo sementes ortodoxas apresentam 

sensibilidade à dessecação no início do seu desenvolvimento, durante a fase de 

histodiferenciação (embriogênese), e ao longo (ou após) a germinação, sendo essa a semelhança 

com as recalcitrantes que possibilita o estudo comparativo entre sementes dessas duas 

categorias (SUN, 1999; BERJAK; PAMMENTER, 2013).  

Trabalhos têm sido realizados para elucidar os mecanismos fisiológicos e moleculares 

envolvidos com a tolerância e sensibilidade à dessecação de sementes (PAMMENTER; 

BERJAK, 1999; FARIA et al., 2004; JOËT et al., 2013, 2016; LANG et al., 2014; WANG et 

al., 2015; DEKKERS et al., 2015; MASETTO et al., 2015; PELISSARI et al., 2017; PEREIRA 

et al., 2017). Na maioria das ortodoxas a perda da TD está associada à protrusão da radícula 

(BEWLEY; BLACK, 1994; LEPRINCE et al., 2000; BUITINK et al., 2003; GUIMARÃES et 

al., 2011; RODRIGUES-JUNIOR et al., 2015; MAIA et al., 2016; CASTRO et al., 2017; 

MARTINS et al., 2018; PEREIRA et al., 2018).   

Em trabalhos com sementes de Peltophorum dubium (Spreng.) Taubert a TD foi perdida 

gradualmente com o avanço da embebição, até perda total da tolerância com a protrusão da 

radícula (GUIMARÃES et al., 2011), o que também foi verificado em estudos com  Leucaena 

leucacephala (MAIA et al., 2016), Fagus sylvatica (KALEMBA et al., 2019), Senna multijuga 

(RODRIGUES-JUNIOR et al., 2015) e Anadenanthera colubrina (CASTRO et al., 2017). Há 

casos ainda, em que a perda da TD ocorre antes da emissão da radícula, como em  sementes de 

Copaifera langsdorffii, Bowdichia virgilioides e Piptadenia gonoacantha que começam a 

perder a tolerância a partir da fase I da curva de embebição (PEREIRA et al., 2014, 2018). 

Algumas espécies, porém, possuem sementes que toleram à dessecação após protrusão 

radicular, como é o caso de Sesbania virgata e Handroanthus impetiginosa (VIEIRA et al., 

2010; MARTINS et al., 2015; MASETTO et al., 2015). Estudos ainda demonstram que algumas 

espécies podem apresentar habilidade de reestabelecimento da TD em sementes já germinadas, 

como Bauhinia forficata (RODRIGUES et al., 2015), Tabebuia impetiginosa (VIEIRA et al., 

2010) e Medicago truncatula (BUITINK et al., 2003; FARIA et al., 2005).   

Compreender a TD é importante para manutenção de bancos de sementes que dependem 

dessa habilidade para conservar seus recursos géneticos no solo ou em bancos de germoplasma. 

Além disso, o conhecimento sobre a TD pode auxiliar na compreensão da evolução da vida na 

terra (OLIVER et al., 2000), ter aplicação potencial na medicina (GECHEV et al., 2014; 

CHAKRABORTY; ROY, 2017), no desenvolvimento de cultivares tolerantes à seca e déficit 

hídrico (NUCCIO et al., 2015; LEPRINCE; BUITINK, 2015) e na diminuição da sensibilidade 

à dessecação nas recalcitrantes, induzindo a TD, visando o armazenamento. 
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2.2 Aquisição e perda da tolerância à dessecação  

 

O ciclo de vida das sementes consiste no seu desenvolvimento, germinação e 

estabelecimento da plântula. Estes eventos tem como elemento principal a água, reduzindo o 

estado metabólico das sementes ortodoxas após a maturação, por efeito da dessecação, e 

conduzindo a recuperação das funções biológicas da semente com o processo de embebição 

durante a germinação (BEWLEY; BLACK, 1994). A TD contribui com a dispersão e permite 

a sobrevivência da semente em períodos desfavoráveis, sendo uma importante habilidade para 

as plantas (TWEDDLE et al., 2003). 

Entre os estágios de desenvolvimento das sementes ortodoxas, pode-se considerar três 

principais etapas, sendo elas: histodiferenciação ou embriogênese, maturação ou expansão 

celular e dessecação ou secagem de maturação (JIANG; KERMODE, 1994).  

A primeira etapa do desenvolvimento da semente ocorre logo após fecundação e é 

conhecida como histodiferenciação ou embriogênese, caracterizando-se pela ocorrência de 

divisões celulares até formação do embrião. Simultaneamente é formado o tegumento, 

resultado da transformação dos integumentos do óvulo (MARCOS-FILHO, 2015). Na 

embriogênese, as sementes são sensíveis à dessecação (KERMODE; FINCH-SAVAGE, 2002; 

BERJAK; PAMMENTER, 2013).   

Na segunda etapa, de maturação, há o aumento do tamanho do embrião, causado pela 

expansão celular e a deposição de reservas (proteínas, lipídios e carboidratos) (BARBEDO; 

MARCOS FILHO, 1998; MARCOS-FILHO, 2015). Sementes ortodoxas adquirem a TD ao 

longo desta fase (BEWLEY; BLACK, 1994).  

A fase final do desenvolvimento das sementes ortodoxas é a de secagem de maturação 

ou fase de dessecação, que resulta na redução gradual do metabolismo celular (JIANG; 

KERMODE, 1994; BARBEDO; MARCOS FILHO, 1998; MARCOS-FILHO, 2015). Durante 

este estágio, a semente pode sobreviver a ausência de água, e a menos que esteja dormente, 

recuperar sua atividade metabólica quando fornecidas as condições ambientais adequadas. 

Nesta fase, à medida que o processo de germinação é desencadeado, ocorre a perda da TD.  

A perda da TD faz com que a futura plântula fique altamente vulnerável à eventos de 

seca, já que a TD não é mantida nas mudas, resultando em mortalidade caso não haja condições 

ótimas de crescimento. A sobrevivência de sementes embebidas e desidratadas 

subsequentemente, sem completar a germinação, pode ser particularmente importante em 

ambientes sazonalmente secos ou onde o início da estação úmida é precedido de eventos de 

precipitações irregulares (TWEDDLE et al., 2003; DAWS et al., 2007).  
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Alguns autores têm estudado a descontinuidade durante o processo de embebição de 

sementes em ecossistemas áridos e semi-áridos reconhecendo esse fenômeno como ciclos de 

hidratação e desidratação (BERRIE; DRENNAN, 1970; HORA; MEIADO, 2016; LIMA; 

MEIADO, 2017; LIMA et al., 2018; LIMA; MEIADO, 2018). A descontinuidade durante a 

embebição produz uma memória hídrica nas sementes e mudas oriundas dessas sementes 

submetidas a ciclos de hidratação-desidratação, conferindo maior vigor em comparação às 

mudas que não passaram pelos ciclos (LIMA; MEIADO, 2018). Tal comportamento 

desempenha importante papel na persistência e dinâmica das plantas nesses ecossistemas 

(LIMA; MEIADO, 2018). 

Esses ciclos de hidratação-desidratação podem influenciar o processo de germinação de 

sementes de diferentes espécies, aumentando percentuais de germinação, sua velocidade e 

uniformidade, gerando mudas mais vigorosas (BERRIE; DRENNAN, 1970; REN; TAO, 2003; 

PEDRERO‐LÓPEZ et al., 2016; BERHANE; CHALA, 2017; LIMA; MEIADO, 2018). Em 

sementes de Myracrodruon urundeuva (HORA; MEIADO, 2016), Phaseolus vulgaris 

(ARAGÃO et al., 2002) e Mimosa tenuiflora (LIMA; MEIADO, 2018), a hidratação 

descontínua promoveu melhor desenvolvimento das plântulas. 

Em trabalhos testando diferentes ciclos de hidratação-desidratação em sementes de 

quatro diferentes espécies de Arabidopsis foi observada alteração da germinação. Os ciclos 

diurnos de hidratação-desidratação tiveram efeito prejudicial no percentual de germinação de 

três variedades, sendo benéfico para uma das cultivares (BAI et al., 2011).  

Também foi relatado que ciclos de hidratação-desidratação proporcionaram maior 

tolerância ao estresse hídrico, o que aconteceu durante a germinação de sementes de Senna 

spectabilis (LIMA et al., 2018) e Pilosocereus catingicola (LIMA; MEIADO, 2017). Acredita-

se que isso se deve a uma melhoria dos eventos fisiólogicos e bioquímicos que ocorrem durante 

o processo de germinação de sementes submetidas a esses ciclos. Essa maior tolerância pode 

estar relacionada ao acúmulo de proteínas LEA, que atuam na tolerância à dessecação, durante 

os ciclos de hidratação-desidratação (CHEN; ARORA, 2013). 

As variações nas respostas das espécies provavelmente se devem ao grau de atividade 

metabólica iniciada durante o(s) período(s) de hidratação (REN; TAO, 2003). O processo de 

hidratação e secagem em sementes, antes da semeadura, pode ser semelhante ao processo de 

condicionamento osmótico (HEYDECKER et al., 1975).  

A aquisição e perda da TD é influenciada por mecanismos de proteção controlados 

genéticamente, incluindo a estabilização de macromoléculas (MAIA et al., 2011; COSTA et 

al., 2015). Durante o processo de secagem, são esperados danos nas células das semente, e a 
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habilidade da semente em retomar seu funcionamento depende destes mecanismos 

(PAMMENTER; BERJAK, 1999; HOEKSTRA et al., 2001). Acredita-se que um mecanismo 

específico não confere tolerância de modo isolado, sendo necessária a interação de vários 

mecanismos para a aquisição da TD (HOEKSTRA et al., 2001).   

 

2.3 Embebição e reativação do metabolismo 

 

O processo germinativo envolve três fases principais, a fase I é caracterizada pela rápida 

entrada de água na semente. A absorção de água é um processo físico, em consequência das 

forças matriciais da semente e do substrato, além da disponibilidade hídrica (MARCOS-

FILHO, 2015), deste modo, tanto sementes vivas como mortas absorvem água.  

A fase II da curva de embebição se caracteriza por processos bioquímicos preparatórios 

necessários para conclusão do processo de germinação, entre os quais podemos citar síntese de 

enzimas, início da síntese DNA e transcrição de RNA. Durante essa fase estacionária, há pouco 

ou nenhum ganho de peso das sementes. A ocorrência ou duração dessa fase varia entre 

espécies, mas é comum em sementes não dormentes (ou com dormência superada) e ortodoxas, 

sendo a fase II da curva de embebição maior, em duração (até dez vezes), que a fase I 

(BEWLEY; BLACK, 1994; BEWLEY et al., 2013; MARCOS-FILHO, 2015; ACCHILE et al., 

2017; PEREIRA et al., 2018).  

A fase III, é uma fase de crescimento, na qual ocorre o alongamento, divisão celular e 

mobilização de reservas. O crescimento do embrião faz com que ocorra a protrusão radicular, 

sendo que o início dessa fase é considerado o fim do processo germinativo (BEWLEY; 

BLACK, 1994; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; BEWLEY et al., 2013; MARCOS-

FILHO, 2015).  

Diz-se, portanto, que a absorção de água pela semente apresenta um padrão trifásico 

de embebição (BEWLEY; BLACK, 1994; BEWLEY et al., 2013). O padrão trifásico de 

embebição proposto por Bewley et al., (2013) é comumente observado durante o processo de 

germinação de sementes ortodoxas, como é o caso de Apuleia leiocarpa, Bowdichia 

virgilioides, Cedrela fissilis, Copaifera langsdorffii, Eremanthus erythropappus, 

Handroanthus impetiginosus, Jatropha curcas, Leucaena leucocephala, Libidibia ferrea, 

Pelthoporum dubium, Piptadenia gonoacantha e Senna multijuga (GUIMARÃES et al., 2011; 

SMIDERLE et al., 2013; MASETTO et al., 2014; PEREIRA et al., 2014, 2018; RODRIGUES 

et al., 2015; MAIA et al., 2016; MARTINS et al., 2018). 
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A duração do processo germinativo ou de cada fase é influenciada por fatores 

endógenos e exógenos à semente, como composição química, níveis hormonais, 

permeabilidade do tegumento, disponibilidade hídrica, radiação, temperatura e substrato 

(BEWLEY; BLACK, 1994).  

Danos por embebição podem ser causados pela alta taxa inicial de absorção de água e 

baixas temperaturas, afetando acentuadamente a germinação e o vigor das sementes. Sementes 

muito secas colocadas na água podem sofrer danos no sistema de membranas e lixiviação de 

seu conteúdo celular (CASTRO et al., 2004). Pode-se reduzir tal efeito com a retardação da 

taxa de absorção de água, possibilitando uma hidratação inicial com vapor de água 

(HOEKSTRA et al., 2001).  

Em resumo, a sensibilidade ao estresse durante a embebição é controlada pelo teor de 

água inicial da semente, pela temperatura e pela velocidade de absorção de água. Essa interação 

interfere diretamente na qualidade da semente.  

 

2.4 Mecanismos de tolerância à dessecação  

 

Uma serie de danos celulares são relatados em trabalhos sobre TD, entre os quais 

podemos citar danos mecânicos consequentes da redução do volume celular (BERJAK; 

PAMMENTER, 2013), a perda da conformação das proteínas (GOYAL et al., 2005; TAPIA; 

KOSHLAND, 2014), danos nas membranas celulares causando vazamento de conteúdo celular 

(HOEKSTRA et al., 2001), rearranjos estruturais, fragmentação de RNA e DNA (FARIA et al., 

2005; POTTS et al., 2005; GUSEV et al., 2010; DINAKAR; BARTELS, 2012), e danos por 

radicais livres (HOEKSTRA et al., 2001; MILLER et al., 2010; COLVILLE; KRANNER, 

2010; BERJAK; PAMMENTER, 2013. 

Diante desses danos, são necessárias adaptações celulares que permitam a sobrevivência 

celular a níveis mínimos de água, evitando-os ou resistindo, a fim de que os danos celulares 

não sejam letais aos tecidos, permitindo assim o restabelecimento do metabolismo normal assim 

que as condições de hidratação forem adequadas. Esses mecanismos ou processos que 

contribuem para aquisição e manutenção da TD em sementes ortodoxas estão relacionados a 

características celulares físicas e constituintes intracelulares.  

Entre estes mecanismos podemos citar acumulação de reservas insolúveis; sistemas 

antioxidantes eficientes; acumulo de moléculas protetoras, como proteínas LEA e de choque 

térmico, sacarose e outros oligossacarídeos, bem como moléculas anfipáticas; mecanismos de 

reparo durante a reidratação e outros ainda não identificados (PAMMENTER; BERJAK, 1999; 
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HOEKSTRA et al., 2001; BERJAK, 2006; ALPERT, 2006; GAFF; OLIVER, 2013; BERJAK; 

PAMMENTER, 2013; FARRANT et al., 2015; MARCOS-FILHO, 2015; DEKKERS et al., 

2015). 

Modificações estruturais e o ciclo celular foram associados à dessecação em sementes 

(BERJAK; PAMMENTER, 2000). A progressão do ciclo celular também é considerada um 

bom marcador para TD (FARIA et al., 2005).  

A compreensão dos mecanismos ligados a TD tem sido amplamente explorada, em 

estudos fisiológicos, através da caracterização estrutural das sementes (DAWS et al., 2007; 

GUIMARÃES et al., 2011; PEREIRA et al., 2014; MAIA et al., 2016), em análises moleculares 

e ecológicas (MAIA et al., 2016; COSTA et al., 2016) ou ainda, em estudos de restabelecimento 

da TD, na busca da reativação de mecanismos perdidos durante a germinação (BUITINK et al., 

2003; FARIA, et al., 2005; VIEIRA et al., 2010; MAIA et al., 2011; MASETTO et al., 2014).   

 

2.5 Influência ambiental na tolerância à dessecação   

 

A água é o componente celular mais abundante dos seres vivos e é essencial para a vida, 

sendo considerada fator limitante na distribuição geografica das espécies no planeta 

(BEWLEY; BLACK, 1994; OLIVER et al., 2005). Entretanto, a variação na disponibilidade 

hídrica na maioria das regiões exerceu pressão sobre as plantas, que desenvolveram estratégias 

para sobrevivência, mesmo em ambientes secos (OLIVER et al., 2000; LEPRINCE; BUITINK, 

2010). 

As espécies que possuem sementes tolerantes à dessecação ocorrem nos principais tipos 

de biomas do mundo, no entanto, esta característica parece estar fortemente ligada ao habitat 

(TWEDDLE et al., 2003; WYSE; DICKIE, 2017a), sendo possivel afirmar que condições 

ambientais locais exercem influência no desenvolvimento das sementes (DAWS et al., 2004, 

2006, 2007; JACOBS; LESMEISTER, 2012), sendo encontradas diferenças na massa de 

sementes, germinabilidade, vigor e dormência (FENNER, 1991; DAWS et al., 2006). 

Mecanismos gerais de TD são adquiridos geneticamente, mas mecanismos adicionais 

específicos também podem ter sido desenvolvidos devido a restrições ecológicas (GIAROLA 

et al., 2017). 

Alguns estudos correlacionaram as características ecológicas, fisiológicas e 

morfológicas de frutos e sementes com a TD, mostrando que sementes sensíveis à dessecação 

são geralmente grandes, com tegumento fino, dispersas com alto teor de água, germinam 

rapidamente e originam-se de ambientes úmidos, enquanto sementes ortodoxas são geralmente 
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pequenas, dispersas com baixo metabolismo e teor de água (BERJAK; PAMMENTER, 2000; 

KERMODE; FINCH-SAVAGE, 2002; TWEDDLE et al., 2003; DAWS et al., 2006; YU et al., 

2008; HAMILTON et al., 2013).  

As propriedades fenotípicas e fisiológicas demostram ser influenciadas por condições 

ambientais maternas expressas durante a formação e o desenvolvimento das sementes, como 

variação nos níveis de luz, disponibilidade de água, temperatura, caracteristícas do solo 

(presença de nutrientes e microorganismos no solo), fotoperíodo, CO2 e herbivoria (FENNER, 

1991; MARTINS et al., 2015).  

A longevidade das sementes também pode estar relacionada à TD. Populações da 

mesma espécie provenientes de ambientes temperados e úmidos geralmente apresentam curtos 

periodos de viabilidade durante o armazenamento, enquanto sementes de regiões quentes e 

áridas apresentam maior longevidade no armazenamento (WALTERS et al., 2005).  

Devido as variações de umidade relativa do ar, fotoperíodo, temperatura e precipitação 

pluviométrica entre os biomas, as plantas podem desenvolver adaptações e estratégias de 

sobrevivência ao ambiente com menor umidade, seja evitando, resistindo ou tolerando à 

dessecação. A mesma espécie pode, portanto, ter estratégias distintas conforme o bioma que se 

encontra (LEVITT, 1980). É possivel afirmar então, que estas diferentes condições ambientais, 

comum a espécies com ampla distribuição geográfica, podem influenciar na produção de 

sementes com diferentes tamanhos, formas e níveis de TD (TWEDDLE et al., 2003; MARTINS 

et al., 2015), como relatado para Aesculus hippocastanum, Acer pseudoplatanus e 

Handroanthus impetiginosus, destacando a importância em se considerar a influência ambiental 

sobre a resposta à dessecação pelas sementes (DAWS et al., 2004, 2006).  

Sugere-se que a sensibilidade à dessecação de sementes é mais comum nas espécies 

arbóreas florestais das florestas tropicais e subtropicais, e sua ocorrência é predominante em 

habitats úmidos e não sujeitos a congelamento (TWEDDLE et al., 2003; WYSE; DICKIE, 

2017a). Acredita-se que a TD tenha sido perdida nesses habitat, as sementes teriam se adaptado 

as condições de estabilidade do regime hídrico, estando prontas para germinar assim que 

dispersas. Isso faz com que sementes recalcitrantes sejam altamente dependentes das condições 

ambientais (MARQUES et al, 2018).  

Do ponto de vista evolutivo, a TD marca a conquista do ambiente terrestre pelas plantas 

(COSTA et al., 2016). Quando a TD não é expressa, é possível perceber uma adaptação a 

condições ambientais específicas (FRANCHI et al., 2011), como disponibilidade hídrica 

constante. Essa condição é interessante em ambientes tropicais, pois permite o rápido 

estabelecimento das plântulas, reduzindo o risco de predação ou contaminação por patógenos 
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(TWEDDLE et al., 2003), sendo a formação de um banco de plântulas a principal estratégia de 

regeneração para as espécies sensíveis à dessecação.  

Em trabalho conduzido com Copaifera langsdorffii, observou-se que sementes 

provenientes de região com temperaturas mais altas e menor pluviosidade, são mais tolerantes 

à dessecação que aquelas provenientes de ambiente com menor temperatura e maior 

pluviosidade (PEREIRA et al., 2017), destacando a influência do ambiente materno. 

Em estudos com sementes recalcitrantes de Eugenia pyriformis observou-se que o grau 

de TD diferiu entre regiões e épocas de colheita, mesmo em frutos de uma mesma matriz 

quando avaliados em anos distintos, confirmando a influência das condições hídricas e térmicas 

durante o desenvolvimento das sementes. A TD foi influenciada ainda pela maturidade 

fisiológica (LAMARCA et al., 2016).     

Algumas espécies possuem ampla distribuição geográfica, ocorrendo em diferentes 

biomas e países (Anadenanthera peregrina, Apuleia leiocarpa, Bixa orellana, Cecropia 

pachystachya, Cedrela fissilis, Guazuma ulmifolia, Handroanthus impetiginosus, 

Handroanthus serratifolius, Hymenaea courbaril, Miconia albicans, Miconia argyrophylla, 

Psidium guajava, Qualea grandiflora, Vismia guianensis e outras) (LORENZI, 1992, 1998; 

“Flora do Brasil 2020 em construção”, 2018). Estas podem expressar maior ou menor TD, 

dependendo de sua necessidade de adaptação para garantir a germinação, além das condições 

climáticas predominates durante o processo de maturação. Analisar o comportamento de 

espécies de diferentes regiões pode contribuir com informações sobre o grau de influência 

ambiental nas características das sementes, como tolerância à dessecação e germinação. 

 

2.6 Germinação e temperatura  

 

A qualidade das sementes influncia o sucesso reprodutivo das espécies vegetais. 

Características como tamanho, formato, forma de dispersão e adaptação às condições 

ambientais locais são qualidades necessárias para o estabelecimento da população, da 

colonização de novos espaços ou da sobrevivência a situações adversas (FENNER, 1991).  

A germinação é uma das fases mais críticas e o estabelecimento da plântula vai depender 

das condições ambientais toleradas pela semente. Fisiologicamente, a germinação é 

caracterizada por processos metabólicos complexos que levam a retomada do crescimento 

embrionário, culminando com a protrusão da radícula (BEWLEY; BLACK, 1994; LEPRINCE 

et al., 2000; BUITINK et al., 2003). Caso haja condições ambientais favoráveis, a germinação 

pode ocorrer logo após a dispersão, caso contrário, as sementes permanecem em estado 
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metabólico reduzido, denominado quiescência. Quando há condições favoráveis, e mesmo 

assim a semente não germina, ela pode estar dormente (BEWLEY; BLACK, 1994).  

A germinação pode ser afetada por fatores externos relativos ao ambiente, como 

disponibilidade hídrica, concentração de gases e temperatura, e internos, como estágio de 

maturação, dormência, longevidade e idade das sementes (BEWLEY; BLACK, 1994; 

CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS-FILHO, 2015), além da taxa de predação 

quando houver.   

O principal fator que afeta os processos metabólicos responsáveis pela germinação de 

sementes é a temperatura, e está altamente relacionada com as características ecológicas das 

espécies (FIGLIOLIA et al., 1993), sendo fundamental para a ecologia de populações.  

Sabe-se que a temperatura desempenha importante papel na germinação e 

estabelecimento de plantas (LIU et al., 2017), podendo afetar a permeabilidade celular nas 

sementes, dificultando a entrada de água ou troca de gases, com reflexos na intensidade e 

velocidade de germinação, na velocidade das reações bioquímicas e nos processos fisiológicos 

da germinação, sendo um dos principais fatores que afetam o processo germinativo 

(MARAGHNI et al., 2010; KUMAR et al., 2011; BASKIN; BASKIN, 2014; FLORES et al., 

2014; EBERLE et al., 2014; GUALTIERI; FANTI, 2015; MARCOS-FILHO, 2015).  

A germinação ocorre em uma faixa de temperatura que pode variar entre indivíduos e 

populações (BEWLEY et al., 2013). Considera-se um intervalo térmico adequado para a 

germinação de um grande número de espécies tropicais e subtropicais as temperaturas entre 20 

e 30 °C (WHITMORE, 1982). Há recomendações de uso das temperaturas constantes de 25 °C 

para a geminação de espécies dos biomas Cerrado e Mata Atlântica, e 30 °C para as do bioma 

Amazônia (BRANCALION et al., 2010).  

Em trabalho avaliando diferentes temperaturas para germinação da espécie Tabebuia 

roseoalba, a condição mais favorável foi de 30 °C (STOCKMAN et al., 2007), temperatura 

recomendada também para Cecropia pachystachya (PILATI et al., 1999). Sementes de 

Caesalpinia echinata germinaram entre temperaturas de 15 a 40 °C, com melhores resultados 

a 25 °C (MELLO; BARBEDO, 2007). Já para Jatropha curcas, o maior percentual de 

germinação ocorreu na temperatura de 35 °C (SILVA et al., 2017), enquanto para Melanoxylon 

brauna a melhor temperatura de germinação variou entre 25 e 30 °C, sendo que a 30 °C foi 

obtido maior IVG (FLORES et al., 2014).  

É interessante observar que as condições ambientais durante a formação das sementes, 

quando presa a planta mãe, influenciam a resposta das sementes ao meio ambiente (BEWLEY 

et al., 2013). Estudando Myracrodruon urundeuva observa-se que a máxima germinação ocorre 
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na temperatura de 25 °C, não sendo observada germinação na temperatura de 40 °C (VIRGENS 

et al., 2012). Avaliando diferentes lotes colhidos da mesma população em diferentes anos, a 

temperatura ótima recomendada para germinação foi de 26,6 a 34,7 °C e foi relatada 

germinação a 40 °C (OLIVEIRA et al., 2019). Nas Regras para Análise de Sementes (RAS) 

recomenda-se para a mesma espécie a temperatura constante de 25 °C e a temperatura alternada 

de 20-30 °C (BRASIL, 2009).  

Espécies que apresentam ampla distribuição geográfica também podem apresentar 

variação quanto a sua resposta à germinação. A capacidade de germinação das sementes em 

uma ampla variedade de condições auxilia na sobrevivência, dispersão e regeneração das 

espécies.  

Existem previsões de aumento da temperatura global em decorrência de alterações no 

clima até o ano de 2100. Cenários otimistas acreditam em um aumento de 0,3 a 1,7 °C na 

temperatura global, enquanto cenários pessimistas acreditam que esse acréscimo pode ser de 

2,6 a 4,8 °C (IPCC, 2014). Espera-se ainda um aumento de 10% nas áreas com déficit hídrico no 

planeta, devido a diminuição das chuvas (SHERWOOD; FU, 2014). Sobre os impactos da 

mudança climática na América do Sul, encontramos relatos ainda mais pessimistas, com a 

redução de até 40% da precipitação nas regiões tropicais do continente, incluindo a Amazônia 

e o Nordeste do Brasil. Há previsão ainda de forte aquecimento na região, variando de 4 a 6 °C 

(MARENGO et al., 2012). 

Isso indica que mudanças no clima poderão limitar o estabelecimento e regeneração de 

muitas espécies ou forçá-las a adaptações diante da seleção natural, afetando sua ecologia, visto 

que as variações na temperatura e umidade influenciam diretamente a germinação (WALCK et 

al., 2011; OOI, 2012), perspectiva que pode afetar de forma mais drástica as espécies 

ameaçadas de extinção. Desmatamentos, queimadas e a fragmentação florestal também podem 

atuar na alteração dessas condições ambientais. Conhecer a influencia da temperatura sobre 

germinação é fundamental para um melhor entendimento da ecologia dessas populações.  
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SEGUNDA PARTE – ARTIGOS 

 

ARTIGO 1 Germinação e perda da tolerância à dessecação em sementes de Anadenanthera 

peregrina (L.) Speg. 

 

Autores: Alana Chocorosqui Fernandes; Wilson Vicente Souza Pereira; José Marcio Rocha 

Faria.  

 

RESUMO: A rápida germinação de sementes faz com que as futuras plântulas fiquem 

altamente vulneráveis em caso de precipitações irregulares, limitando o recrutamento de novos 

indivíduos caso as condições ambientais sejam desfavoráveis. O conhecimento quanto aos 

efeitos da temperatura, tolerância à dessecação e comportamento durante o armazenamento são 

importantes para o sucesso do processo germinativo e pode ser particularmente útil para a 

conservação ex situ de espécies, sobretudo, considerando um cenário de mudanças climáticas. 

Sabendo disso, os objetivos deste estudo foram descrever (1) os limites térmicos de germinação, 

(2) a perda de tolerância à dessecação e (3) o comportamento do armazenamento em sementes 

de Anadenanthera peregrina após a embebição, secagem e reidratação. Para avaliar o efeito da 

temperatura sobre a germinação, sementes foram submetidas a testes de germinação nas 

temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C, sob luz constante, além da temperatura alternada 

de 20-30 °C com fotoperíodo de 12 horas. Definida a melhor temperatura, foi caracterizada a 

curva de embebição. Para avaliar a perda da tolerância à dessecação, sementes foram colocadas 

para germinar após os intervalos de tempo: (1) sementes não submetidas a embebição prévia 

(controle); (2) sementes com 4 horas de embebição; (3) sementes com 7 horas de embebição; 

(4) sementes com 12 horas de embebição; e (5) sementes logo após a protrusão radicular, e foi 

realizada a interrupção da embebição e secagem das sementes em silíca gel. A perda de água 

foi acompanhada através da pesagem regular das sementes até que fosse atingida a 

estabilização, e mantidas nessas condições por 72 horas. Após secagem, as sementes foram 

submetidas à pré-umidificação, e em seguida, foi retomado o teste de germinação. Para avaliar 

a viabilidade de sementes previamente embebidas, estas foram secas nos mesmos tempos de 

embebição anteriores, sendo submetidas a armazenagem em diferentes ambientes por até 180 

dias. Após este período, as sementes foram pré-umidificadas e colocadas em condições de 

germinação, para verificação de sua viabilidade. Houve alta germinação em todas as faixas de 

temperatura, contudo, nas temperaturas 10 °C e 40 °C não houve formação de plântulas 

normais. Os maiores índices de velocidade de germinação foram verificados nas temperaturas 

constantes de 25, 30 e 35 °C e na temperatura alternada de 20-30 °C. A curva de embebição 

apresentou padrão trifásico, com rápido aumento na massa fresca das sementes durante as 

primeiras oito horas. A perda da tolerância à dessecação em sementes de Anadenanthera 

peregrina foi lenta e gradual, sendo totalmente perdida após a protrusão radicular. Sementes de 

Anadenanthera peregrina têm sua capacidade de germinação reduzida quando armazenadas 

após serem submetidas à embebição e secagem, independente das condições de armazenagem. 

 

Palavras chave: Fabaceae; semente florestal; secagem; rápida germinação. 
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INTRODUÇÃO 

 

A tolerância à dessecação (TD) é uma habilidade que certos organismos e estruturas 

reprodutivas possuem para sobreviver a níveis mínimos de água sem acumulação de dano letal, 

sendo capazes de restabelecer seu metabolismo normal após hidratação (LEPRINCE; 

BUITINK, 2010; DEKKERS et al., 2015; WALTERS, 2015). No caso das sementes, as 

ortodoxas são capazes de sobreviver a níveis inferiores a 7% de água e retomar o seu 

metabolismo normal após reidratação (BERJAK; PAMMENTER, 2008), o que permite seu 

armazenamento a seco por longos períodos (WYSE; DICKIE, 2017a, 2017b). 

Durante o desenvolvimento das sementes ortodoxas, estas podem apresentar fase de 

tolerância e de sensibilidade à dessecação, dependendo do seu grau de desenvolvimento. Após 

a dispersão, quando madura, a semente apresenta tolerância e, à medida que são hidratadas, 

tornam-se gradualmente sensíveis a dessecação (BUITINK et al., 2003; GUIMARÃES et al., 

2011; BEWLEY et al., 2013; PEREIRA et al., 2014; MARTINS et al., 2015; RODRIGUES-

JUNIOR et al., 2015; MAIA et al., 2016; CASTRO et al., 2017).  

Acontece que em condições naturais, onde o início da estação úmida pode ser precedido 

de eventos de precipitações irregulares em periodicidade e quantidade, sementes podem ser 

embebidas e desidratadas subsequentemente, sem completar a germinação, tornando-se 

sensíveis à dessecação (TWEDDLE et al., 2003; DAWS et al., 2007). Há relatos que essas 

sementes sujeitas a embebição e posterir secagem tem ainda menor capacidade de 

armazenamento e tendem a perder a viabilidade com o tempo (HONG; ELLIS, 1992; 

RODRIGUES-JUNIOR et al., 2015).  

A espécie arbórea Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (Fabaceae) é nativa, não 

endêmica, pioneira (LORENZI, 1998), com ampla distribuição geográfica podendo ocorrer nos 

biomas Amazônia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica (MORIM, 2015). A espécie possui 

elevado potencial madeireiro e não-madeireiro, além de apresentar regeneração natural e formar 

povoamentos naturais monodominantes (SOUZA et al., 2012). Seu fruto seco é achatado, 

deiscente, do tipo legume, sem atrativo para fauna. A floração ocorre nos meses de setembro a 

outubro, e a maturação de frutos e sementes acontece no final da estação seca (COSTA et al., 

2003; LORENZI, 2009). 

As sementes são leves, achatadas, escuras, discoides, de formato orbicular, o que 

permite a dispersão por anemófila a curtas distâncias, porém é frequente observar estas se 

estabelecerem próximas a árvore matriz, caracterizando a dispersão barocórica (COSTA et al., 

2003; PINHO et al., 2009). A espécie produz sementes ortodoxas (CARVALHO et al., 2006), 
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com germinação geralmente alta (em torno de 95%) e rápida (MIRANDA et al., 2012; 

BERLOFFA et al., 2015). 

O processo de germinação depende das condições ambientais em que as sementes estão 

submetidas. Fatores como disponibilidade hídrica, concentração de gases e temperatura são 

fundamentais para o sucesso do processo (BEWLEY; BLACK, 1994; CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2012; MARCOS-FILHO, 2015), além da luminosidade para as espécies 

fotoblásticas positivas. O principal fator que afeta os processos metabólicos responsáveis pela 

germinação de sementes contudo, é a temperatura, e está altamente relacionada com as 

características ecológicas das espécies (FIGLIOLIA et al., 1993), sendo fundamental para a 

ecologia de populações. Interfere na dinâmica da absorção de água, na velocidade das reações 

bioquímicas e nos processos fisiológicos da germinação (FLORES et al., 2014; MARCOS-

FILHO, 2015).  

Além disso, cenários climáticos futuros preveem redução dos níveis de precipitação e 

aumento da temperatura média global (IPCC, 2014), o que pode ter consequências sobre a 

germinação, crescimento e estabelecimento das espécies, considerando que essas condições 

ambientais são limitantes nesses processos. Aliado a isso, o desmatamento, a fragmentação de 

habitats e as queimadas também tem representado grande ameaça a biodiversidade na alteração 

das condições ambientais dos ecossitemas.   

Conhecer os efeitos da temperatura, tolerância à dessecação e comportamento durante 

o armazenamento sob a germinação pode ser particularmente útil para a conservação ex situ da 

espécie. Sabendo disso, os objetivos deste estudo foram avaliar (1) os limites térmicos de 

germinação, (2) a perda de tolerância à dessecação e (3) e a influência do armazenamento após 

a embebição, secagem e reidratação em sementes de Anadenanthera peregrina.  

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 

Material vegetal  

 

Frutos maduros de Anadenanthera peregrina foram coletados em outubro de 2018 em 

Lavras, Minas Gerais, Brasil (21°13'31.7"S 44°58'04.5"W). As sementes foram extraídas 

manualmente dos frutos e colocadas para secar naturalmente em temperatura ambiente para 

armazenamento em câmara fria e seca (10 °C e 40% UR) até início dos experimentos. Foram 

determinados o teor de água, características morfométricas e a qualidade fisiológica do lote 

(germinação e IVG) de sementes recém-colhidas.  
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Determinação do teor de água  

 

Sementes amostradas aleatoriamente no lote foram secas em estufa a 1053 °C por 24 

horas (BRASIL, 2009). Foram usadas quatro repetições de cinco sementes, pesadas antes e após 

a secagem. O teor de água foi expresso em percentagem média de umidade (base úmida).  

 

Caracterização morfométrica  

 

As características morfométricas foram obtidas de quatro repetições de 50 sementes, 

com o aparelho e software Groundeye®, versão L 800. Foram selecionadas para análise as 

seguintes características: comprimento, largura e área das sementes. A massa individual e o 

peso de mil sementes foram determinados segundo Brasil (2009) utilizando balança analítica 

com precisão de 10-4g.  

 

Germinação em diferentes temperaturas 

 

Para o teste de germinação, as sementes foram previamente desinfetadas com 

hipoclorito de sódio (2,5%, v/v) por 10 minutos, dispostas em recipiente gerbox, sobre duas 

folhas de papel, umedecidas com água 2,5 vezes o peso do papel seco.  

Para avaliar o efeito da temperatura na germinação, as sementes foram incubadas em 

câmara de crescimento reguladas nas temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C, sob luz 

constante e na temperatura alternada de 20-30 °C com fotoperíodo de 12 horas.  

Foram avaliados o percentual de germinação, o índice de velocidade de germinação 

(IVG) (MAGUIRE, 1962), a porcentagem de plântulas normais e anormais, e de sementes 

mortas. Para cada tratamento foram utilizadas quatro repetições de 25 sementes. As sementes 

foram consideradas germinadas quando ocorreu protrusão da radícula (2 mm) e consideradas 

plântulas normais aquelas com sistema radicular e parte aérea bem desenvolvidas. As contagens 

de germinação foram feitas diariamente.  

 

Curva de embebição  

 

Sementes foram colocadas para germinar em caixa gerbox, seguindo os mesmos 

critérios de germinação utilizados anteriormente. Os gerbox foram dispostos em câmaras de 

crescimento a 25±2 °C e luz constante (condições de germinação). As sementes foram pesadas 
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antes da embebição, e depois, a cada hora, até estabilização. Antes de cada pesagem, a água 

superficial foi removida das sementes utilizando uma folha de papel toalha. Após as pesagens, 

as sementes foram dispostas às condições de germinação até a finalização do teste. Foram 

utilizadas 40 repetições com uma semente cada.  

 

Tolerância à dessecação 

 

As sementes foram colocadas para germinar em condições de substrato já descritas 

anteriormente, na temperatura de 25 °C sob luz constante. Após diferentes intervalos de tempo, 

houve a interrupção da embebição. Os intervalos foram determinados através da curva de 

emebebição, sendo: (1) sementes não submetidas a embebição prévia (controle); (2) sementes 

com 4 horas de embebição (1/2 da fase I); (3) sementes com 7 horas de embebição (final da 

fase I); (4) sementes com 12 horas de embebição (final da fase II); e (5) sementes logo após a 

protrusão radicular. Em cada intervalo selecionado houve a determinação do teor de água 

conforme metodologia citada anteriormente.  

As sementes foram pesadas e dispostas para secar em camada única, sobre tela suspensa 

em caixas tipo gerbox contendo sílica gel ao fundo, em câmaras de crescimento a 20±2 °C, no 

escuro.  

A perda de água foi acompanhada através da pesagem regular das sementes até que 

fosse atingida a estabilização. Quando isso ocorria, as sementes eram mantidas nessas 

condições por 72 horas, conforme descrito por Buitink et al. (2003). A substituição da sílica gel 

foi feita a cada 24 horas.  

Após secagem, as sementes foram submetidas à pré-umidificação, sobre tela em gerbox 

fechado e saturado com água (sem contato direto entre água e sementes) e mantido a 25 °C 

durante 24 horas a fim de evitar danos de embebição. Em seguida, foi retomado o teste de 

germinação seguindo as mesmas condições já descritas.  

Foram avaliados o percentual de germinação, o índice de velocidade de germinação 

(IVG) (MAGUIRE, 1962), a porcentagem de plântulas normais e de sementes mortas. Para 

cada tratamento foram utilizadas quatro repetições de 25 sementes. Os critérios para definir 

semente germinada e plântulas normais foram os mesmos citados anteriormente. O percentual 

de plântulas normais formadas foi usado como critério de avaliação da TD. 
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Armazenamento após embebição e secagem  

 

A viabilidade no armazenamento das sementes previamente embebidas e submetidas à 

secagem, foi avaliada nos mesmos intervalo de embebição usados no experimento de TD (0h, 

4h, 7h, e 12h). O armazenamento foi feito em tubos Falcon de 50 ml, vedados com plástico 

filme a -15±2 °C (freezer), 5±2 °C (câmara fria) e 22±2 °C (sala de germinação) por até 180 

dias. Tubos contendo sílica gel foram colocados junto aos ambientes de armazenamento para 

verificação visual da efetividade da vedação dos recipientes. 

Após o período de armazenamento, as sementes foram pré-umidificadas por 24 horas, e 

colocadas em condições de germinação, para verificação de sua viabilidade. Foram avaliados 

o percentual de germinação, o índice de velocidade de germinação (IVG) (MAGUIRE, 1962), 

a porcentagem de plântulas normais e de sementes mortas. Para cada tratamento foram 

utilizadas quatro repetições de 25 sementes. Foi realizado teste de umidade nas sementes recém-

retiradas do armazenamento.  

 

Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental utilizado em todos os testes foi o inteiramente casualizado 

(DIC). A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Os resultados foram 

submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 

5% de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas utilizando o programa estatístico 

R (R CORE TEAM, 2019). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Caracterização do lote de sementes 

 

As sementes recém coletadas apresentaram teor de água de 11% e germinação média de 

98,75% (sobre papel a 25 °C). A caracterização morfométrica das sementes teve pouca variação 

(Tabela 1), demostrando uniformidade do lote. A massa individual de cada semente variou de 

0,1034 a 0,1748 g, com média de 0,1373 g e desvio padrão de 0,0171 g.  
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Tabela 1. Características morfométricas de sementes de Anadenanthera peregrina.  

 Comprimento (cm) Largura (cm) Área (cm2) 

Mínimo médio 1,40 1,19 1,39 

Médio 1,71 1,40 1,98 

Máximo médio 1,93 1,59 2,44 

Desvio médio 0,10 0,08 0,21 

Variância média 0,01 0,01 0,04 

 

O peso de mil sementes foi de 131,16 g, com desvio padrão de 0,1470 g, logo, 1 kg de 

sementes de A. peregrina corresponderia a aproximadamente 7.625 sementes, valor inferior ao 

estimado pelas Instruções para análise de sementes florestais que estima entre 10.400 a 20.000 

sementes por quilo (BRASIL, 2013). As sementes da espécie estudada tem formato 

arredondado e são achatadas (Figura 1), conforme já descrito por Pinho et al. (2009), o que 

permite maior contato da semente com o substrato. O tegumento da semente é fino, 

membranoso, que facilmente pode ser removido ou rompido quando hidratado. A semente não 

possui endosperma, apenas os cotilêdones com o eixo embrionário.  

 

Figura 1. Aspectos do formato, coloração, textura, locais de medição de comprimento (maior 

medida) e largura (menor medida) de semente de Anadenanthera peregrina. 

 

O tegumento da semente é a estrutura que proporciona as interações da parte interna da 

semente com o ambiente externo, logo sua constituição é fundamental no processo de 

embebição e, consequentemente, na germinação. É responsável por manter as partes da 

semente unidas, protegendo contra agentes externos e regula as troca de gases e água com o 

ambiente. Pode ainda controlar aspectos relacionados à dormência ou auxiliar na dispersão de 

sementes (MARCOS-FILHO, 2015).     

Sementes de muitas espécies da família Fabaceae possuem tegumento impermeável, 

que lhes confere dormência física (PAULA et al., 2012), contudo, A. peregrina não apresenta 

  

 

Fonte: Da autora (2020) 
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essa característica, absorvendo água facilmente do ambiente.  

 

Germinação em diferentes temperaturas  

 

Houve alta germinação em todas as faixas de temperatura (Tabela 2), contudo, nas 

temperaturas extremas, 10 °C e 40 °C, não houve formação de plântulas normais. Plântulas 

formadas a 10 °C apresentaram coloração amarelada e baixo desenvolvimento da parte aérea.  

 

Tabela 2. Percentual de germinação (G), plântulas normais (PN), plântulas anormais (PA), 

sementes mortas (SM) e índice de velocidade de germinação (IVG) de sementes de 

Anadenanthera peregrina em diferentes temperaturas.  

Temperatura  G (%)  PN (%) PA (%) SM (%) IVG 

10 °C 97,50a 0,00c 97,50c 2,50a 6,86d 

15 °C 96,25a 85,00b 11,25b 3,75a 12,09c 

20 °C 96,25a 95,00a 1,25a 3,75a 14,43b 

25 °C 100,00a 100,00a 0,00a 0,00a 17,13a 

30 °C 97,50a 95,00a 2,50a 2,50a 18,25a 

35 °C 97,50a 88,75b 8,75b 2,50a 18,25a 

40 °C 98,75a 0,00c 98,75c 1,25a 16,00b 

20-30 °C 97,50a 93,75a 3,75a 2,50a 18,50a 

*Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade.  

 

A embebição sob baixas temperaturas pode ocasionar redução no crescimento de 

plântulas (Figura 2) e decréscimo acentuado na velocidade de germinação (Figura 3), como 

visto nas plântulas germinadas a 10 e 15 °C. As baixas temperaturas afetam a entrada de água, 

a mobilização de reservas, e a atividade enzimática, além de causar a perda de substâncias 

orgânicas nos eixos embrionários, pelos danos ao sistema de membranas (MARCOS-FILHO, 

2015).  Altas temperaturas atuam na degradação de enzimas e proteínas, influenciando assim a 

viabilidade das sementes (GUALTIERI; FANTI, 2015). 
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Figura 2. Crescimento de plântulas de Anadenanthera peregrina submetida a diferentes 

temperaturas. (A) Plântula formada após 30 dias do início do teste de germinação 

à temperatura de 10 °C; e (B) Plântula formada após 10 dias do início do teste de 

germinação à temperatura de 15 °C. 

 

Fonte: Da autora (2020) 
 

Os maiores índices de velocidade de germinação foram verificados nas temperaturas 

constantes de 25, 30 e 35 °C e na temperatura alternada de 20-30 °C. Observando-se os demais 

critérios, a faixa de temperatura constante entre 25 e 30±2 °C e a temperatura alternada de 20-

30±2 °C mostraram-se as melhores para as sementes de A. peregrina, corroborando com o 

intervalo térmico entre 20 e 30 °C recomendado para a germinação de um grande número de 

espécies tropicais e subtropicais (WHITMORE, 1982).  

A temperatura é um dos principais fatores que afetam a germinação, controlando sua 

intensidade e velocidade (KUMAR et al., 2011; BASKIN; BASKIN, 2014; FLORES et al., 

2014; GUALTIERI; FANTI, 2015). Essa ocorre apenas dentro de um limite, variável de acordo 

com a espécie (MARAGHNI et al., 2010). É possível verificar a influência da temperatura 

sobre a porcentagem e velocidade de germinação observando a Figura 3. Nas primeiras 24 

horas de embebição não foi observada germinação a 10 °C e, a 15 °C, a germinação foi de 

apenas 2,5%. Como consequência, ambas as temperaturas apresentaram os mais baixos índices 

de velocidade de germinação.  

 

  

A B 
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Figura 3. Porcentagem acumulada da germinação de sementes de Anadenanthera peregrina 

em diferentes temperaturas. 

 

Fonte: Da autora (2020) 

 

A temperatura de 25 °C é considerada ótima para a maioria das espécies arbóreas 

brasileiras, seguida pela temperatura de 30 °C (BRANCALION et al., 2010). Os mesmos 

autores recomendam as temperaturas constantes de 25 °C para a germinação de espécies dos 

biomas Cerrado e Mata Atlântica e 30 °C para as do bioma Amazônia. Para a espécie 

A.  peregrina, recomenda-se na literatura a germinação a 25 °C, com contagens de germinação 

aos 5 e 10 dias (BRASIL, 2013). 

A máxima germinação e estabelecimento de plântulas geralmente ocorrem em uma 

faixa ótima de temperatura, fora da qual a germinação diminui (AZAM et al., 2012). A. 

peregrina possui distribuição geográfica nos biomas Amazônia, Caatinga, Cerrado e Mata 

Atlântica (MORIM, 2015). A ocorrência de uma espécie florestal em um local depende de sua 

adaptação às condições edafoclimáticas e dos mecanismos de dispersão. Espera-se que espécies 

com maior faixa de temperatura para a germinação possam explorar um maior espaço e tempo 

de oportunidades de estabelecimentos. A faixa de temperatura encontrada para a espécie 

corrobora com a faixa dos biomas de ocorrência, mostrando sua adaptação. Conhecer as 

condições ambientais que interferem na germinação e desenvolvimento das espécies é 

fundamental para sua produção (OLIVEIRA et al., 2019). 

Mudanças no clima podem afetar a emergência da espécie em seu habitat, dependendo 

de sua intensidade, visto que se reduziu o número de plantas normais a medida que a 

temperatura se afastou da faixa de temperatura ótima, chegando a zero nas temperaturas mais 
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extremas. Previsões otimistas estimam o aumento de 1,5 °C na temperatura média global, 

enquanto previsões pessimistas, geradas a partir do aumento de emissões de gás carbônico, 

estimam o aumento de até 3,5 °C na temperatura média do planeta até o ano de 2100 (IPCC, 

2014).   

Os altos percentuais e velocidade de germinação de sementes desta espécie já foram 

relatados por outros autores (MIRANDA et al., 2012; BERLOFFA et al., 2015). Não foi 

observada a ocorrência de sementes duras ou dormentes ao final do teste de germinação. Houve 

baixa mortalidade de sementes em todas as temperaturas avaliadas.  

 

Curva de embebição 

 

O padrão de embebição foi trifásico, com rápido aumento na massa fresca das sementes 

durante as primeiras oito horas (fase I de embebição) (Figura 4). A velocidade de absorção e a 

quantidade de água absorvida variam de acordo com a composição química, permeabilidade 

do tegumento, disponibilidade hídrica, pressão osmótica da água, temperatura e substrato 

(BEWLEY; BLACK, 1994; CASTRO; HILHORST, 2004). Sementes de A. peregrina 

possuem tegumento fino e membranoso, com grande área de contato semente/substrato, o que 

permite a rápida absorção de água. A ausência de endosperma e o armazenamento de nutrientes 

no embrião é uma evolução para a rápida germinação em angiospermas (PARSON et al., 2014). 

 

Figura 4. Curva de embebição de sementes de Anadenanthera peregrina. A seta indica o 

momento de início da protrusão radicular. 
 

Fonte: Da autora (2020) 
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Sementes de Anadenanthera colubrina também apresentam rápida germinação, mas 

não apresentaram padrão trifásico, não sendo possível visualizar a fase II de embebição 

(CASTRO et al., 2017).  

Em A. peregrina a fase II foi visualizada e prolongou-se por cerca de trêshoras, entre 9 

e 12 horas, onde verifica-se a quase estabilização da massa fresca. O início da germinação 

visível se deu a partir de 7 horas de embebição. Após 8 horas de embebição, já eram observados 

50% de germinação. Após 12 horas de embebição, foi percebida a retomada no ganho de peso, 

resultado do crescimento da plântula, caracterizando a fase III. A germinação de todas sementes 

(100%) foi obtida com 16 horas após o início da embebição. 

A fase II da curva de embebição se caracteriza por processos bioquímicos preparatórios 

necessários para conclusão do processo de germinação, entre os quais se observa a síntese de 

enzimas, de DNA e de RNA. A ocorrência ou duração dessa fase varia entre espécies, mas é 

comum, em sementes não dormentes, que a fase II da curva de embebição seja maior, em 

duração (até dez vezes) que a fase I (BEWLEY et al., 2013; MARCOS-FILHO, 2015; 

ACCHILE et al., 2017; PEREIRA et al., 2018), o que não foi observado em A. peregrina.  

 

Perda da tolerância à dessecação 

 

A TD, medida com base na capacidade de formação de plântulas normais após 

embebição, secagem e reidratação, foi gradualmente reduzida, sendo superior a 70% após 12 

horas (fase II) de embebição, até a perda total da tolerância com a protrusão radicular (Tabela 

3). Observa-se que avaliando a germinação isoladamente não há diferença estatística entre os 

tempos de embebição, mas quando se avalia plântulas normais, é possível verificar diferença 

entre os tratamentos, corroborando com o uso dessa variável para avaliação da TD, já que nem 

todas sementes germinadas tiveram o potencial de formação de plântulas normais.  

O IVG foi maior (p>0,05) para as sementes que foram secas sem passar por embebição 

(0h), e foi reduzindo à medida que as sementes foram submetidas a um maior tempo de 

embebição antes da secagem (Tabela 3).  
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Tabela 3. Teor de água (%), germinação (%), plântulas normais (%) e índice de velocidade de 

germinação (IVG) de sementes de Anadenanthera peregrina submetida a diferentes 

tempos de embebição, seguidas de secagem.  

Tempo de 

embebição 

(horas) 

Teor de água 

(%) 
Germinação (%) 

Plântulas Normais 

(%) 
IVG 

0 10,99 98,75 a 96,25 a 19,13 a 

4 45,29 92,50 a 87,50 a 12,79 b 

7 58,01 80,00 a 75,00 b 10,08 b 

12 50,67 85,00 a 78,75 b 11,13 b 

Raiz 67,56 100,00 a 0,00 c 0,00 c 

*Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de 

probabilidade.  

 

A TD, característica de sementes ortodoxas, é adquirida durante a formação da semente, 

após a embriogênese, na fase de maturação. Após a dispersão, a semente mantém essa tolerância 

e, à medida que o processo germinativo avança, torna-se gradualmente sensível à dessecação 

(BEWLEY et al., 2013). Existem mecanismos genéticos que controlam a aquisição e perda da 

TD (COSTA et al., 2015), e o momento em que ocorre a perda desse comportamento é variável 

em função da espécie.  

Na maioria das espécies que produzem sementes ortodoxas a perda da TD está associada 

à protrusão da radícula (BEWLEY; BLACK, 1994; BUITINK et al., 2003). Em sementes de 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taubert, Leucaena leucacephala, Anadenanthera colubrina e 

Senna multijuga, a TD foi perdida gradualmente com o avanço da embebição, até perda total 

da tolerância com a protrusão da radícula (GUIMARÃES et al., 2011; RODRIGUES-JUNIOR 

et al., 2015; MAIA et al., 2016; CASTRO et al., 2017), o que também foi observado no presente 

trabalho com sementes de A. peregrina (Figura 5).   
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Figura 5. Plântulas normais, germinação acumulada e peso fresco de sementes de 

Anadenanthera peregrina em resposta ao tratamento de embebição por diferentes 

tempos, dessecação e reidratação. 

 

Fonte: Da autora (2020) 

 

A perda da TD pode ocorrer antes da emissão radicular, como é em sementes de 

Copaifera langsdorffii, que começam a perder a tolerância a partir da fase I da curva de 

embebição, sendo totalmente perdida já na fase II (PEREIRA et al., 2014). Algumas espécies, 

porém, possuem sementes que toleram a dessecação após protrusão radicular, como é o caso de 

Sesbania virgata e Handroanthus impetiginosa (VIEIRA et al., 2010; MARTINS et al., 2015; 

MASETTO et al., 2015). 

A habilidade de se manter tolerante à dessecação representa uma vantagem em 

ambientes com precipitações irregulares, comuns em florestas tropicais secas (VIEIRA et al., 

2008) e em condições naturais, onde o início da estação chuvosa pode ser precedido de eventos 

de precipitação irregulares, onde sementes podem embeber e desidratar subsequentemente, sem 

completar a germinação, tornando-se sensíveis (TWEDDLE et al., 2003; DAWS et al., 2007).  

No caso de A. peregrina, a maturação de frutos e sementes coincide com o final da 

estação seca (COSTA et al., 2003; LORENZI, 2009), logo, a ocorrência de chuvas irregulares 

pode prejudicar a embebição da semente ocasionando a mortalidade, caso a plântula não se 

estabeleça durante o momento favorável. Para A. peregrina o tempo para formação de plântula 

foi de 5 dias. 
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O crescimento e desenvolvimento de plantas tem como fator limitante a escassez de 

água, especialmente durante o processo de germinação e o período de estabelecimento da 

plântula. Chuvas esporádicas ou secas frequentes, combinadas com altas temperaturas, levam 

a maior probabilidade de prejuízo à germinação e mortalidade de plântulas (OOI, 2012), 

especialmente em biomas secos como Caatinga e Cerrado.  

O momento de transição de semente para plântulas é um período de alto risco no ciclo 

de vida da maioria das plantas, e a capacidade das sementes de tolerar as condições ambientais 

de estresse é fundamental para que a espécie estabeleça um banco de sementes e, em condições 

favoráveis, germine (SALAZAR et al., 2011). Ao se tornar sensível à dessecação, após a 

protrusão radicular, as plântulas tornam-se particularmente sensíveis a seca ambiental, 

especialmente na região radicular, o que pode causar a sua morte (KALEMBA et al., 2019).  

A germinação em um período muito curto (menos de 24 horas) após a embebição pode 

ser uma característica que evoluiu como adaptação a ambientes com condições desfavoráveis, 

como áridos, salinos ou de várzea. Essa característica de algumas angiospermas faz com que 

as sementes possam aproveitar rapidamente às condições ambientais temporariamente 

favoráveis à germinação (PARSONS, 2012; PARSONS et al., 2014).  

Um comportamento de germinação muito rápido exige especializações de embriões e 

sementes, já que a germinação faz com que a futura plântula fique altamente vulnerável à 

eventos de seca, resultando em mortalidade caso não haja condições ótimas de crescimento 

(HARPER, 1977; KALEMBA et al., 2019). Entre essas especializações, podemos citar 

presença de tegumento fino e permeável, com pouco ou nenhum endosperma, tendência a ter 

sementes pequenas, ampla faixa de temperatura de germinação, comportamento de espécie 

pioneira e/ou invasivo, e relação entre a alta germinação e ambiente de estresse (PARSONS, 

2012; PARSONS et al., 2014), além da ausência de dormência física.  

Tolerar ou ser sensível à dessecação é uma caracteristica funcional relacionada ao 

processo de sucessão ecológica das espécies. Sementes de A. peregrina tiveram rápida 

germinação, o que resultou em plântulas totalmente formadas em cinco dias, favorecendo a 

formação de um banco de plântulas.  

As sementes de A. peregrina tornaram-se sensíveis após algumas horas de embebição, 

com a protrusão radicular. O comportamento sensível à dessecação é o mais esperado para 

organismos e orgãos, visto que a água é um elemento fundamental a vida, apesar de não se 

conhecer ao certo esses aspectos evolutivos (BARBEDO, 2018). A. peregrina pode ter 

desenvolvido uma estratégia para garantir a colonização em condições ambientais de estresse 

hídrico, já que apresenta boa regeneração natural e é capaz de formar povoamentos naturais 
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monodominantes. Em plantios florestais, observa-se sua forte dominância e efeitos alelopáticos 

que inibem a regeneração natural de algumas espécies (SOUZA et al., 2012). 

Após a perda da TD com a protrusão radicular, plântulas de A. peregrina apresentaram 

necrose da radícula, o que impediu seu desenvolvimento (Figura 6). O mesmo é relatado em 

sementes de Senna multijuga (RODRIGUES-JUNIOR et al., 2015). Em sementes de 

Handroanthus impetiginosa, porém, a necrose das raízes não impediu o crescimento das 

plântulas, pois raízes adventícias foram produzidas permitindo a sobrevivência das plântulas 

(VIEIRA et al., 2010; MARTINS et al., 2015). Situação parecida foi verificada também em 

sementes de Sesbania virgata, com a formação de raízes secundárias – e não adventícias 

(COSTA et al., 2016). 

 

Figura 6. Embrião de Anadenanthera peregrina. Círculo indica raiz necrosada após embebição, 

secagem e reidratação. 
 

Fonte: Da autora (2020) 
 

Com a necrose do tecido radicular, plântulas anormais foram produzidas através da 

expansão do embrião, formando somente parte aérea (Figura 7). A parte do eixo embrionário 

contendo o tecido radicular é a parte mais sensível da semente submetida ao processo de 

desidratação (KALEMBA et al., 2019). Em sementes de A. peregrina a secagem causou a morte 

desse tecido.  
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Figura 7.   Plântula anormal de Anadenanthera peregrina produzida sem sistema radicular. 

Detalhe da necrose radicular.  
 

 

Fonte: Da autora (2020) 

 

A primeira estrutura a emergir da semente durante a germinação é a radícula, que 

corresponde à parte terminal inferior do hipocótilo, pelo rompimento do tegumento. Isso faz 

com que essa estrutura, formada por tecido meristemático, fique sensível às condições 

ambientais, como a secagem (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012), conforme visto em A. 

peregrina.  

 

Armazenamento após embebição e secagem  

 

O armazenamento de sementes de A. peregrina embebidas e secas (teor de água < 10%) 

causou redução na germinação independente da duração e da temperatura de armazenamento, 

ou do tempo de embebição antes da secagem e armazenamento, quando comparadas às 

sementes armazenadas após secagem sem passar por embebição (Figura 8). Isso corrobora com 

estudos anteriores que demonstram a mudança do comportamento de armazenamento de 

sementes ortodoxas submetidas à embebição e secagem (HONG; ELLIS, 1992). 
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Figura 8. Percentual de germinação de sementes de Anadenanthera peregrina embebidas por 

diferentes tempos, secas e armazenadas sob diferentes condições.  
 

Fonte: Da autora (2020) 

 

Assim como visto no experimento de TD, houve formação de plântulas anormais 

(desenvolvimento somente da parte área), sem protrusão radicular. Essa formação não foi 

observada nos armazenamentos a 60 e 90 dias. Após esse período, foram registrados plântulas 

anormais com formação apenas de parte área em todos os tratamentos armazenados em câmara 

fria e nos tratamentos com embebição por quatro horas armazenados no freezer e sala de 

germinação. O tecido radicular encontrava-se necrosado, e não foi observado o 

desenvolvimento de raízes adventícias ou secundárias.  

Durante a formação da plântula, o embrião tem capacidade de se desenvolver sem a 

absorção de nutrientes feita pela raiz, nutrindo-se através dos tecidos de reserva (MARCOS-

FILHO, 2015). Sendo assim, a necrose radicular impediu o desenvolvimento de sistema 

radicular, mas o desenvolvimento do polo apical do eixo embrionário foi mantido, formando 

plântulas incompletas/anormais. Sem raiz, contudo, a planta não sobrevive. O empecilho para 

o completo desenvolvimento da plântula foi a morte do tecido radicular, ocasionado pela 

secagem.  

O armazenamento de sementes permite o fornecimento de material vegetal para projetos 

de reflorestamento e restauração florestal, além da conservação de germoplasma ex situ. O 

sucesso do armazenamento depende do conhecimento fisiológico da semente e das condições 

ambientais de armazenamento e tipo de embalagem utilizada. Sementes de A. peregrina são 
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ortodoxas, podem ser armazenadas em condições de baixa umidade e temperatura para 

manutenção da longevidade (BRASIL, 2013). Contudo, o armazenamento de sementes que já 

passaram por algumas horas de embebição, ocorrida em uma chuva casual, por exemplo, pode 

inviabilizar o lote. Esse processo de embebição e secagem pode funcionar como um 

condicionamento hídrico, favorecendo a germinação, contudo tal condição não foi vista para A. 

peregrina.   

 

CONCLUSÕES 

 

Apesar da germinação em ampla faixa de temperatura, sementes de Anadenanthera 

peregrina não produzem plântulas normais nas temperaturas de 10 e 40 °C.  

A perda da tolerância à dessecação em sementes de Anadenanthera peregrina é lenta e 

gradual, sendo totalmente perdida após a protrusão radicular.  

Sementes de Anadenanthera peregrina têm sua viabilidade reduzida quando 

armazenadas após serem submetidas à embebição e secagem, independente das condições de 

armazenagem. 
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ARTIGO 2 Tolerância à dessecação e germinação de sementes de Psidium guajava de 

diferentes regiões brasileiras 

Autores: Alana Chocorosqui Fernandes; José Marcio Rocha Faria. 

 

RESUMO: Conhecer as condições limitantes para a sobrevivência de espécies florestais pode 

contribuir para uma melhor compreensão da dinâmica da vegetação, além de ser fundamental 

para a conservação das espécies. Psidium guajava é uma espécie frutífera, amplamente 

distribuída no Brasil, usada em projetos de restauração e na medicina popular. Neste trabalho 

investigamos a ecologia da germinação de sementes P. guajava coletadas em duas regiões do 

Brasil para: (1) caracterizar os lotes; (2) determinar as melhores temperaturas para a 

germinação; e (3) investigar a variação da tolerância à dessecação das sementes. Os lotes foram 

caracterizados avaliando-se a massa individual e o peso de mil sementes. Foram determinados 

o teor de água e a germinação inicial de cada lote. Para avaliar o efeito da temperatura, sementes 

foram submetidas a testes de germinação nas temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 ° C, 

sob luz constante e na temperatura alternada de 20-30 °C com fotoperíodo de 12 horas. Definida 

a melhor temperatura, foi caracterizada a curva de embebição para ambos os lotes. Para avaliar 

a perda da tolerância à dessecação, sementes foram colocadas para germinar nos intervalos de 

tempo: (1) sementes não submetida a embebição prévia; (2) sementes com 6 dias de embebição; 

(3) sementes com 9 dias de embebição; (4) sementes com 12 dias de embebição; e (5) sementes 

logo após a protrusão radicular. Para as sementes oriundas da região norte, um sexto período 

foi utilizado: (6) sementes com 15 dias de embebição. A perda de água foi acompanhada através 

da pesagem regular das sementes até que fosse atingida a estabilização, e mantidas nessas 

condições por 72 horas. Após secagem, as sementes foram submetidas à pré-umidificação, e 

em seguida, foi retomado o teste de germinação. Imagens radiográficas do lote MG foram 

obtidas utilizando aparelho Foxitron x-ray. Após obtenção das imagens, as sementes irradiadas 

foram submetidas a teste de germinação mantendo-se a mesma posição, a fim de se relacionar 

os resultados do teste com as imagens. Houve variação das características fisiológicas entre os 

lotes coletados na região norte (lote AM) e sudeste (lote MG). As temperaturas mais extremas 

(10, 15, 35 e 40 °C) não promoveram a germinação nos dois lotes. Os maiores percentuais de 

germinação de sementes ocorreram nas temperaturas constantes 20 e 25 °C e na temperatura 

alternada 20-30 °C para os dois lotes e também a 30 °C no lote MG. Nas sementes do lote AM, 

a temperatura alternada de 20-30 °C proporcionou o maior IVG. No lote MG, os maiores 

valores de IVG foram observados na temperatura alternada de 20-30 °C e na temperatura 

constante de 25 °C. A curva de embebição apresentou padrão trifásico, com rápido aumento na 

massa fresca das sementes durante as primeiras 48 horas. Sementes do lote MG apresentaram 

protrusão radicular em menor intervalo de tempo (10 dias) em comparação com o lote AM (14 

dias). A tolerância à dessecação foi perdida bruscamente em sementes do lote MG, até perda 

total após a protrusão radicular em ambos os lotes. Sementes do lote AM mantiveram 

germinação superior a 60% mesmo após 15 dias de embebição, seguidas de secagem. O IVG 

foi superior, em os ambos lotes, quando as sementes embeberam por 9 dias, indicando uma 

possível memoria hídrica das sementes. O tecido radicular foi sensível a secagem mesmo antes 

da protrusão, mas, apesar disso, foi possível formar sistema radicular. A secagem de sementes 

com raiz visível causou necrose do tecido radicular e morte. As imagens radiográficas 

permitiram a visualização da morfologia interna das sementes, sendo possível associar a 

qualidade fisiológica obtida pelo teste de germinação com a qualidade física obtida pelas 

imagens. Sementes com maior densidade/preenchimento corresponderam a plântulas normais.  

 

Palavras chave: Myrtaceae; semente florestal; secagem; frutífera.  
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INTRODUÇÃO 

 

A tolerância à dessecação (TD) é comumente descrita como sendo uma habilidade de 

organismos e órgãos, como as sementes, de sobreviver a níveis mínimos de água sem acumulo 

de danos letais, sendo capazes de restabelecer seu metabolismo normal após hidratação 

(HOEKSTRA et al., 2001; LEPRINCE; BUITINK, 2010; DEKKERS et al., 2015).  

Contudo, durante seu desenvolvimento, sementes ortodoxas podem alterar seu 

comportamento fisiológico de tolerância com o avanço da germinação em diferentes condições 

de hidratação (GUIMARÃES et al., 2011; BEWLEY et al., 2013; PEREIRA et al., 2014; 

RODRIGUES-JUNIOR et al., 2015; MAIA et al., 2016; CASTRO et al., 2017). Na maioria das 

espécies que produzem sementes ortodoxas a perda da TD está associada à protrusão da radícula 

(LEPRINCE et al., 2000; BUITINK et al., 2003; BEWLEY et al., 2013). 

Perder a TD significa ficar susceptível as variações das condições ambientais, isso 

porque o momento de transição da semente para plântula é um período de elevada sensibilidade 

no seu ciclo de vida. A capacidade das sementes de tolerar as condições ambientais de estresse 

é fundamental para que a espécie estabeleça um banco de sementes e/ou germine em condições 

favoráveis (SALAZAR et al., 2011). Ao se tornar sensível à dessecação, as plântulas tornam-

se particularmente vulneráveis aos efeitos do déficit hídrico, especialmente a região radicular, 

o que pode causar a sua morte (KALEMBA et al., 2019). Há ainda estudos que descrevem 

protocolos com a possibilidade de reestabelecer a TD em sementes germinadas (LEPRINCE et 

al., 2000; FARIA et al., 2005; VIEIRA et al., 2010; MASETTO et al., 2014, 2015; 

RODRIGUES et al., 2015), o que proporcionaria a sobrevivência desses indivíduos sob efeitos 

de seleção natural.  

Sugere-se que a sensibilidade à dessecação de sementes é mais comum nas espécies 

arbóreas florestais tropicais e subtropicais, com ocorrência e predominância em habitats úmidos 

e não sujeitos a congelamento (TWEDDLE et al., 2003; WYSE; DICKIE, 2017). Devido as 

variações de umidade relativa do ar, fotoperíodo, temperatura e precipitação pluviométrica 

entre os biomas, as plantas podem desenvolver adaptações e estratégias de sobrevivência ao 

ambiente com menor umidade, seja evitando, resistindo ou tolerando à dessecação.  

É possivel afirmar então, que estas diferentes condições ambientais, comum a espécies 

com ampla distribuição geográfica,  podem influenciar no processo de maturação, produção de 

sementes com diferentes tamanhos, formas, temperatura ótima de germinação e graus de TD 

(TWEDDLE et al., 2003; PRITCHARD et al., 2004; ABE; MATSUNAGA, 2011; LIU et al., 
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2017), destacando a importância em se considerar a influência ambiental sobre a resposta à 

dessecação pelas sementes (DAWS et al., 2004, 2006).  

Chuvas esporádicas ou secas frequentes, combinadas com altas temperaturas, levam a 

maior probabilidade de prejuízo à germinação e mortalidade de plântulas (OOI, 2012), 

especialmente em biomas secos como Caatinga e Cerrado. Associado a essas pressões já 

existentes, previsões de aumento da temperatura global em decorrência de alterações no clima 

preveem aumentos de até 4,8 °C na temperatura média global (IPCC, 2014). Espera-se ainda o 

aumento de 10% na área mundial com problemas de estiagem, devido a diminuição das chuvas 

(SHERWOOD; FU, 2014). A disponibilidade de água nas diferentes regiões brasileiras exerce 

pressão evolutiva sobre as plantas que, ao longo de anos, desenvolveram estratégias de 

sobrevivência, mesmo em condições ambientais desfavoráveis. Tolerar ou resistir a seca é uma 

dessas estratégias (LEPRINCE; BUITINK, 2010). 

A ocorrência natural de uma espécie florestal em um local depende de sua adaptação as 

condições edafoclimáticas. Espera-se que o padrão de distribuição das espécies se relacione 

também com as características de dispersão das sementes, onde, espécies com germinação em 

diferentes condições tendem a ter padrão de distribuição mais amplo (RANIERI et al., 2012; 

MARQUES et al., 2014).  

Psidium guajava L. (Mytaceae) é uma árvore amplamente distribuída no Brasil, 

ocorrendo nos biomas Amazônia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica. Possui ocorrência 

confirmada nas regiões norte (AC e AM), nordeste (AL, BA, CE, MA, PE, PI e SE), centro-

oeste (MS e MT), sudeste (ES, MG, RJ e SP) e sul do país (PR, SC e RS) (FLORA DO BRASIL, 

2020). Importante por seus frutos comestíveis e por aplicações medicinais, a espécie é 

amplamente utilizada em projetos de restauração por ser classificada como de início de sucessão 

(BRANCALION et al., 2010).  

Conhecer as condições limitantes de sobrevivência de espécies florestais pode contribuir 

para uma melhor compreensão da dinâmica da vegetação com as mudanças climáticas e 

antropização, além de ser fundamental para a conservação das espécies (LIU et al., 2017). Neste 

trabalho investigamos a ecologia da germinação de sementes P. guajava coletadas em duas 

regiões do Brasil para: (1) caracterizar os lotes colhidos; (2) determinar as melhores condições 

de temperatura para a germinação; e (3) investigar a variação da tolerância à dessecação das 

sementes.  
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MATERIAL E MÉTODOS  

 

Material vegetal  

 

Frutos maduros de Psidium guajava L. foram coletados na região Norte, em Manaus, 

Amazonas (3°05'31''S; 59°59'36.5'' W) e na região Sudeste, no distrito de Macuco de Minas, 

município de Itumirim, Minas Gerais (21°17'38,9''S; 44°45'29''W).  

Os frutos foram macerados manualmente e lavados em água corrente, sobre peneiras 

para a separação das sementes, as quais foram em seguida colocadas para secar naturalmente 

em temperatura ambiente para armazenamento em câmara fria e seca (10 °C e 40% UR) até o 

início dos experimentos.  

A massa individual e o peso de mil sementes foram determinados segundo Brasil (2009) 

utilizando balança analítica com precisão de 10-4g. 

 

Determinação do teor de água  

 

Sementes amostradas aleatoriamente no lote (quatro repetições de cinco sementes 

intactas) foram colocadas em estufa a 1053 °C por 24 horas (BRASIL, 2009). O teor de água 

foi expresso em percentagem média de umidade (base úmida) para cada lote.  

 

Germinação em diferentes temperaturas 

 

Para o teste de germinação, sementes dos dois lotes foram previamente desinfetadas 

com hipoclorito de sódio (2,5% v/v) por 10 minutos e dispostas em recipiente gerbox, sobre 

duas folhas de papel de germinação, umedecidas com água 2,5 vezes o peso do papel seco.  

Para avaliar o efeito das temperaturas na germinação, as sementes foram incubadas em 

câmara de crescimento reguladas nas temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C, sob luz 

constante e na temperatura alternada de 20-30 °C com fotoperíodo de 12 horas.  

Foram avaliados o percentual de germinação, o índice de velocidade de germinação 

(IVG) (MAGUIRE, 1962), a porcentagem de plântulas normais e sementes mortas e duras. Para 

cada tratamento foram utilizadas quatro repetições de 25 sementes. As sementes foram 

consideradas germinadas com a protrusão da radícula (2 mm) e consideradas plântulas normais 

aquelas que exibiram todas as estruturas bem desenvolvidas (raiz, caule e primeiro par de 

folhas). As contagens de germinação foram feitas diariamente.  



65  

Curva de embebição  

 

Sementes dos dois lotes foram colocadas para germinar em caixas gerbox, seguindo os 

mesmos critérios do teste de germinação descritos anteriormente. Os gerbox foram dispostos 

em câmaras de crescimento com temperatura alternada de 20-30±2 °C e fotoperíodo de 12 

horas. As sementes foram pesadas antes da embebição, e a cada dois dias após a embebição. 

Antes de cada pesagem, a água superficial foi removida das sementes utilizando uma folha de 

papel toalha. Após as pesagens, as sementes foram devolvidas às condições de germinação até 

a finalização do teste. Foram usadas 40 repetições de uma semente para cada lote.  
 

Tolerância à dessecação 

 

Sementes dos dois lotes foram colocadas para germinar em caixas gerbox, seguindo os 

mesmos critérios do teste de germinação descritos anteriormente. Foi utilizada a temperatura 

alternada de 20-30±2 °C e fotoperíodo de 12 horas.  

A germinação foi interrompida para início da secagem em diferentes momentos, 

determinados através da curva de embebição, sendo: (1) sementes não submetidas a embebição 

prévia (controle); (2) sementes com 6 dias de embebição; (3) sementes com 9 dias de 

embebição; (4) sementes com 12 dias de embebição; e (5) sementes logo após a protrusão 

radicular. Para as sementes oriundas da região norte, um sexto período foi utilizado: (6) 

sementes submetidas a 15 dias de embebição, isso porque as sementes deste lote demoraram 

um pouco mais para apresentar protrusão radicular.  

As sementes foram pesadas e dispostas para secar em camada única sobre telas 

suspensas em caixas tipo gerbox contendo sílica gel no fundo, em câmaras de crescimento a 

20±2 °C, no escuro. Foram feitas pesagens regulares das sementes até que fosse atingido a 

mesma umidade observada antes de ser iniciada a embebição (peso alvo). Após atingir o peso 

alvo, as sementes foram mantidas nesse estado por 72 horas, conforme descrito por Buitink et 

al. (2003). A substituição da sílica gel foi feita a cada 24 horas.  

Após a secagem, as sementes foram submetidas à pré-umidificação, sobre tela em 

gerbox fechado e saturado com água (sem contato direto entre água e sementes) e mantido por 

24 horas na mesma temperatura usada para a germinação, a fim de se evitar danos por 

embebição. Em seguida, foi retomado o teste de germinação seguindo os mesmos critérios já 

descritos.  
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Foram avaliados o percentual de germinação, o índice de velocidade de germinação 

(IVG) (MAGUIRE, 1962), a porcentagem de plântulas normais, sementes mortas e duras. Para 

cada tratamento foram utilizadas quatro repetições de 25 sementes. Os critérios para definir 

semente germinada e plântulas normais foram os mesmos citados anteriormente. O percentual 

de plântulas normais formadas foi usado como critério de avaliação da TD.  

 

Teste de raios X 

 

Imagens radiográficas foram obtidas de quatro repetições de 100 sementes, fixadas em 

folhas de acetato com auxílio de fita dupla face. Foi utilizado aparelho Foxitron X - Ray, com 

ajuste automático para intensidade de radiação (24 kV) e tempo de exposição à radiação (10 

segundos), a uma distância focal de 14,3 cm da fonte de emissão de raios X. As imagens 

radiográficas foram salvas em formato de arquivo de imagem (TIFF). 

Após a obtenção das imagens radiográficas, as sementes foram colocadas para 

germinar, mantendo a mesma disposição do teste de raios X e seguindo os mesmos critérios de 

germinação já descritos. Foram usadas apenas sementes do lote colhido na região sudeste.  

 

Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC). A 

normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Os resultados foram 

submetidos a análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas utilizando o programa estatístico R (R 

CORE TEAM, 2019). 

 

RESULTADOS  

 

As sementes provenientes da região norte (lote AM) e sudeste (lote MG) apresentaram 

teor de água inicial de 8,6 e 10,6% e germinação média de 88 e 98% (sobre papel a 25 °C), 

respectivamente. A média da massa individual das sementes foi de 0,0052 g para o lote AM e 

0,0097 g para o lote MG. O peso de mil sementes dos lotes, calculado conforme Brasil (2009), 

está apresentado na Tabela 1.  
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Tabela 1. Peso de mil sementes de Psidium guajava coletadas em Manaus (AM) e em Itumirim (MG). 

Parâmetros AM MG 

Média (g) 5,618 9,919 

Variância 0,000462 0,000578 

Desvio padrão 0,02149 0,024033 

Coeficiente de variação 3,814157 2,422969 

 

Houve variação da germinação entre as faixas de temperaturas testadas (Tabela 2 e 

Figura 1). As temperaturas mais extremas (10, 15, 35 e 40 °C) não promoveram a germinação 

ou promoveram germinação muito baixa (≤2%), nos dois lotes. Ao final dos testes de 

germinação conduzidos nessas temperaturas, houve alto percentual de sementes duras e mortas. 

A temperatura de 40 °C contribuiu para a deterioração das sementes, o que elevou a 

mortalidade. Houve dificuldade na classificação de sementes como mortas ou duras, sendo a 

presença de fungo ou escurecimento da semente fatores que as classificavam como mortas. O 

tegumento da semente se manteve rígido mesmo após conclusão do teste de germinação. 

 

Tabela 2. Características germinativas de sementes de Psidium guajava coletadas em Manaus (AM) e 

em Itumirim (MG). 

Lote 
Tempera

tura (°C) 

Início da 

protrusão 

radicular 

(dias) 

Germi

nação 

(%) 

Plântula 

normal 

(%) 

Plântula 

anormal 

(%) 

Dura 

(%) 

Morta 

(%) 
IVG 

AM 

10 °C - 0 Ac 0 Ac 0 Aa 100 Aa 0 Ab 0,00 Ad 

15 °C 31 2 Ac 2 Ac 0 Aa 96 Aa 2 Ab 0,02 Ad 

20 °C 19 89 Aa 89 Aa 0 Aa 10 Ad 1 Ab 1,01 Ab 

25 °C 14 93 Aa 93 Aa 0 Aa 5 Ad 2 Ab 1,10 Bb 

30 °C 14 57 Bb 57 Bb 0 Aa 42 Ac 1 Ab 0,68 Bc 

35 °C - 0 Ac 0 Ac 0 Aa 100 Aa 0 Bb 0,00 Ad 

40 °C - 0 Ac 0 Ac 0 Aa 78 Ab 22 Ba 0,00 Ad 

20-30 °C 12 96 Aa 95 Aa 1 Aa 3 Ad  1 Ab 1,57 Ba 

MG 

10 °C - 0 Ab 0 Ab 0 Aa 100 Aa 0 Ab 0,00 Ac 

15 °C - 0 Ab 0 Ab 0 Aa 96 Aa 4 Ab 0,00 Ac 

20 °C 16 96 Aa 96 Aa 0 Aa 3 Ab 1 Ab 0,94 Ab 

25 °C 11 99 Aa 99 Aa 0 Aa 0 Ab 1 Ab 1,65 Aa 

30 °C 14 93 Aa 93 Aa 0 Aa 6 Bb 1 Ab 1,10 Ab 

35 °C 24 1 Ab 0 Ab 0 Aa 89 Ba 10 Ab 0,01 Ac 

40 °C - 0 Ab 0 Ab 0 Aa 9 Bb 91 Aa 0,00 Ac 

20-30 °C 11 98 Aa 98 Aa 0 Aa 0 Ab 2 Ab 1,78 Aa 
*Médias seguidas pela mesma letra minúscula comparam diferentes temperaturas dentro de uma mesma 

variável em cada um dos lotes e letras maiúsculas comparam mesma temperatura dentro de um mesma 

variável entre os lotes pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
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Figura 1. Efeito de diferentes temperaturas na germinação e índice de velocidade de 

germinação de sementes de Psidium guajava coletadas em Manaus (AM) e em 

Itumirim (MG). 

 

Fonte: Da autora (2020).  

 

O início da protrusão radicular variou com a temperatura, levando de 11 a 31 dias. 

Observando a curva de germinação acumulada das sementes dos dois lotes, é possível verificar 

a influência da temperatura sobre a velocidade de germinação (Figuras 2 e 3).  
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Figura 2. Efeito de diferentes temperaturas na curva de germinação de sementes de Psidium 

guajava coletadas em Manaus (AM).  

 

Fonte: Da autora (2020).  

 

Os maiores percentuais de germinação de sementes ocorreram nas temperaturas 

constantes 20 e 25 °C e na temperatura alternada 20-30 °C para os dois lotes e também a 30 °C 

no lote MG. Nas sementes do lote AM, a temperatura alternada de 20-30 °C proporcionou o 

maior IVG. No lote MG, os maiores valores de IVG também foram observados na temperatura 

alternada de 20-30 °C e ainda, na temperatura constante de 25 °C.  

A temperatura alternada de 20-30 °C foi a melhor para os dois lotes estudados, e 

portanto, utilizada nos demais testes. A temperatura de 20 °C foi considerada a mínima 

necessária para promover a germinação em ambos os lotes e a temperatura de 30 °C foi 

considerada a máxima para ambos os lotes, sendo que no lote AM, está temperatura apresentou 

redução no percentual de germinação (p>0,05). 
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Figura 3. Efeito de diferentes temperaturas na germinação de sementes de Psidium guajava 

coletadas no município de Itumirim, MG. 
 

Fonte: Da autora (2020).  

 

O padrão de embebição foi trifásico, com rápido aumento na massa fresca das sementes 

durante as primeiras 48 horas, caracterizando a fase I de embebição (Figura 4). Após esse 

período, a massa fresca das sementes foi mantida (fase II) e a absorção de água foi estabilizada. 

Sementes do lote MG apresentaram emissão de radícula mais cedo (após 10 dias de 

embebição), quando comparadas ao lote AM (após 14 dias de embebição). 

 

Figura 4. Curva de embebição de sementes de Psidium guajava coletadas em Manaus, AM e 

em Itumirim, MG, germinadas à temperatura de 20-30 °C. Setas indicam o início da 

protrusão radicular em cada lote. 
 

Fonte: Da autora (2020).  
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Com a protrusão radicular houve o ganho de peso, caracterizando o início da fase III de 

embebição. Os lotes MG e AM atingiram 50% de germinação com 13 e 18 dias, 

respectivamente.  

Em ambos os lotes, a TD foi mantida até aproximadamente nove dias de embebição, 

com mais de 90% de plântulas normais formadas (Tabela 3). Após 12 dias, as sementes do lote 

MG tiveram uma drástica perda da TD, enquanto as sementes do lote AM, mantiveram 

percentuais de plântulas normais próximos aos 60%. Esse valor foi mantido mesmo após 15 

dias de embebição. Após a protrusão radicular, não foi observada a formação de plântulas 

normais quando as sementes foram submetidas à secagem e reidratação. Ao observar o IVG, 

notamos seu aumento nas sementes com nove dias de embebição, em ambos os lotes. 

 

Tabela 3. Germinação (%), plântulas normais (%) e índice de velocidade de germinação (IVG) 

de sementes de Psidium guajava coletadas em Manaus (AM) e em Itumirim (MG), submetidas 

a diferentes tempos de embebição, seguidas de secagem e reidratação.  

Tempo de 

embebição 

(dias) 

Germinação (%) Plântulas normais (%) IVG 

AM MG AM MG AM MG 

0 96 aA 100 aA 95 aA 100 aA 1,43 bB 1,73 bA 

6 93 aA 97 aA 92 aA 94 aA 1,43 bB  1,62 bA 

9 92 aA 95 aA 92 aA 94 aA 1,72 aB 2,06 aA 

12 68 bA 15 bB 66 bA 6 bB 1,36 bA 0,28 cB 

15 64 b  - 61 b - 1,58 b - 

Protrusão 

radicular 
100 aA 100 aA 2 cA 0 bA - - 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha (dentro de cada variável) 

não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

A perda da TD nas sementes do lote AM foi mais lenta, a curva de germinação 

apresentou menor ganho de peso e o inicio da protrusão radicular foi atrasado, em comparação 

ao lote MG (Figura 5).  
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Figura 5. Plântulas normais, germinação acumulada e peso fresco de sementes de Psidium 

guajava coletadas na região norte (AM) em resposta ao tratamento de dessecação após 

embebição em diferentes tempos. 

 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Sementes do lote MG apresentaram protrusão radicular mais cedo, maior ganho de peso 

e uma perda da tolerância à dessecação mais rápida, com queda mais acentuada, por volta de 

12 dias (Figura 6).   

 

  

0,0000

0,0020

0,0040

0,0060

0,0080

0,0100

0,0120

0,0140

0,0160

0,0180

0,0200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

P
e
so

 f
re

sc
o
 (

g
)

P
lâ

n
tu

la
s 

n
o
r
m

a
is

 (
%

)

Tempo (dias)

AM

Plantulas normais média (%) Germinação acumulada (%) Peso fresco (g)



73  

Figura 6. Plântulas normais, germinação acumulada e peso fresco de sementes de Psidium 

guajava coletadas na região sudeste (MG), em resposta ao tratamento de dessecação 

após embebição em diferentes tempos. 
 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Após a protrusão radicular, em ambos os lotes, não foi possível a obtenção de plântulas 

normais. A secagem das sementes germinadas causou necrose na radícula, o que impediu o seu 

crescimento e desenvolvimento, porém foi observado que nos tempos de embebição antes da 

protrusão radicular (9 e 12 dias), mesmo com a necrose do tecido radicular, houve a produção 

de raiz, em ambos os lotes (Figura 7). 
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Figura 7. Plântulas normais de Psidium guajava produzidas após 9 dias de embebição, seguidas 

de secagem e reidratação. Destaque para a formação do sistema radicular mesmo com 

necrose da raiz principal.  
 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Ao observar as imagens obtidas pelo teste de raios X (Figura 8 e 9), foi possível 

identificar a morfologia interna das sementes. Sementes que apresentaram pouco 

preenchimento interno, no final do teste de germinação, não produziram plântulas normais. 

Estas sementes mortas ou duras não germinaram em condições ótimas de temperatura pela 

baixa quantidade de tecido endospermático ou por falhas na formação do embrião.   

 

Figura 8. Imagem obtida pelo teste de raios X com sementes do lote MG. Sementes destacadas 

foram classificadas como mortas no teste de germinação. 

 

Fonte: Da autora (2020). 
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Figura 9. Detalhe da morfologia interna de uma semente de Psidium guajava obtida através de 

imagem pelo teste de raios X com sementes do lote MG.  
 

Fonte: Da autora (2020). 
 

Das 400 sementes radiografadas, 97,25% germinaram, das quais 97% formaram 

plântulas normais. Somente 2,75% das sementes foram classificadas como mortas ou duras, 

sendo possível sua identificação nas imagens radiográficas. O teor de água no momento do 

teste foi de 10,14%.  

 

DISCUSSÃO  

 

As sementes colhidas em ambas regiões exibiram variação nas características 

fisiológicas. Estudos já demostraram que diferentes espécies alteram padrões de massa ou 

morfologia de sementes a fim de melhor se adaptar a fatores climáticos (WANG et al., 2014; 

GORDEN et al., 2016). O tamanho e o peso das sementes podem variar de acordo com as 

condições ambientais, as quais também podem afetar a resposta das sementes ao ambiente 

(BEWLEY et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2019), o que pode ser visto na resposta da 

germinação em diferentes temperaturas e na TD.  

Temperaturas extremas (10 e 15 °C e 35 e 40 °C) não proporcionaram a germinação de 

sementes de P. guajava. A temperatura também influenciou a velocidade de germinação dos 

lotes avaliados. Sabe-se que a temperatura desempenha importante papel na germinação e 

estabelecimento de plantas (LIU et al., 2017), podendo afetar a permeabilidade celular nas 

sementes, dificultando a entrada de água ou troca de gases, com reflexos na intensidade e 

velocidade de germinação, sendo um dos principais fatores que afetam esse processo (KUMAR 

et al., 2011; BASKIN; BASKIN, 2014; FLORES et al., 2014; EBERLE et al., 2014; 

GUALTIERI; FANTI, 2015). Altas temperaturas atuam na degradação de enzimas e proteínas, 

influenciando assim a viabilidade das sementes (GUALTIERI; FANTI, 2015). 

Embrião  

Endosperma   

Tegumento 
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As melhores temperaturas para germinação de sementes de P. guajava estão no 

intervalo térmico entre 20 e 30 °C, temperaturas recomendadas para a germinação de um grande 

número de sementes de espécies tropicais e subtropicais (WHITMORE, 1982). Há 

recomendações de uso das temperaturas constantes de 25 °C para a geminação de espécies dos 

biomas Cerrado e Mata Atlântica, e 30 °C para as do bioma Amazônia (BRANCALION et al., 

2010). Para o lote AM contudo, a temperatura de 30 °C reduziu a germinação (p>0,05).  

Quando analisamos o uso de temperaturas alternadas, observamos que esta favoreceu a 

germinação nos dois lotes. O uso de fotoperíodo favorece espécies pioneiras, nesse caso, a luz 

atua como sinalização para a germinação (GUALTIERI; FANTI, 2015). A flutuação de 

temperatura, possibilitada na germinação em temperaturas alternadas, pode ainda favorecer o 

aparecimento de aberturas, provocadas pela expansão e retração do tegumento, facilitando 

assim a passagem de água e gases para o interior da semente, e consequentemente, a germinação 

(BEWLEY et al., 2013). Os maiores valores de IVG foram encontrados nessa condição de 

temperatura alternada nos lote AM e MG, sendo que neste último, a temperatura 20-30 °C não 

foi diferente estatisticamente de 25 °C.   

As respostas à germinação contribuem para se estabelecer o padrão de distribuição das 

espécies (DONOHUE et al., 2010; RIBEIRO; KOLB, 2016). Os padrões de germinação de uma 

mesma espécie podem variar frequentemente em resposta a pequenas diferenças ambientais 

(ABE; MATSUNAGA, 2011; LIU et al., 2017). No caso de P. guajava, observa-se uma 

pequena faixa de temperatura, além da variação destas respostas dentro da mesma espécie. 

Esperava-se que sementes oriundas da região norte (lote AM) germinassem bem sob 

temperaturas mais elevadas, considerando que essa região se caracteriza por apresentar alta 

temperatura e umidade durante todo o ano, o que não foi observado.  

Há previsões de aumento da temperatura global em decorrência de alterações no clima 

até o ano de 2100. Cenários mais otimistas acreditam em um aumento de 0,3 a 1,7 °C na 

temperatura global, enquanto cenários pessimistas acreditam que esse acréscimo pode ser de 

2,6 a 4,8 °C (IPCC, 2014). Espera-se ainda um aumento de 10% na área seca do globo, devido a 

diminuição das chuvas (SHERWOOD; FU, 2014). Avaliando os impactos da mudança 

climática sobre a América do Sul encontramos relatos mais pessimistas, com a redução de até 

40% da precipitação nas regiões tropicais do continente, incluindo a Amazônia e o Nordeste do 

Brasil. Há previsão ainda de forte aquecimento na região, variando de 4 a 6 °C (MARENGO et 

al., 2012). 

Isso indica que mudanças no clima poderão limitar o estabelecimento de plantas P. 

guajava ou forçá-las a adaptações, em especial as sementes produzidas na região norte, afetando 
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sua ecologia, visto que as variações na temperatura e umidade influenciam diretamente a 

germinação (WALCK et al., 2011; OOI, 2012). Essa situação é agravada com as elevadas taxas 

de desmatamento, fragmentação de habitats e incêndios florestais, interferindo na dinâmicas 

das populações e na própria regeneração das espécies. 

É preciso considerar que a plasticidade genética e fenotípica das espécies para 

características como a germinação ocorre naturalmente em diferentes regiões, o que pode 

proteger as populações contra alguns dos efeitos das mudanças climáticas (WALCK et al., 

2011; LIU et al., 2017). Observa-se que as sementes do lote MG apresentaram maior 

plasticidade em relação a germinação em diferentes temperaturas, do que as do lote AM.  

Observando as curvas de embebição, nota-se que ambas apresentaram padrão trifásico, 

com rápida embebição nas primeiras 48 horas, o que caracteriza a fase I, onde ocorre o início 

da degradação das substâncias de reservas e a produção de energia, necessários para a fase II 

(MARCOS-FILHO, 2005). Ambos os lotes iniciaram juntos a fase II, mas sua duração foi 

diferente. Sementes do lote MG voltaram a apresentar ganho de peso antecipadamente (por 

volta do 14º dia), indicando a saída da fase II mais rapidamente. O início da germinação visível 

também foi mais cedo nesse lote (10º dia).   

A germinação antecipada favorece o estabelecimento das plântulas antes de períodos 

desfavoráveis (PARSONS, 2012; PARSONS et al., 2014; RUBIO DE CASAS et al., 2017). O 

momento de transição de semente para plântulas é um período de alto risco no ciclo de vida da 

maioria das espécies, e a capacidade das sementes de tolerar as condições ambientais de estresse 

é fundamental para que a espécie estabeleça um banco de sementes e, em condições favoráveis, 

germine (SALAZAR et al., 2011).    

Sementes do lote AM foram tolerantes à dessecação por até 15 dias, apresentando 

germinação superior a 60%, observando-se menor tamanho e germinação lenta, enquanto o lote 

MG apresentou queda drástica de germinação com 12 dias de secagem (15%), sementes 

maiores, maior teor de água e germinação rápida.  

Sementes ortodoxas perdem a TD progressivamente à medida que a germinação avança 

e, geralmente, é perdida totalmente com a protrusão radicular, como é o caso de sementes de 

Anadenanthera colubrina, Leucaena leucocephala, Peltophorum dubium e Senna multijuga 

(GUIMARÃES et al., 2011; RODRIGUES-JUNIOR et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016; 

CASTRO et al., 2017) e, como verificado no presente trabalho para P. guajava. Os mecanismos 

que atuam na TD são gradualmente desativados durante o processo de germinação, sendo a 

protrusão da radícula um marcador da perda da tolerância para muitas espécies (BUITINK et 

al., 2003; BEWLEY et al., 2013). Há casos, porém, que essa perda da tolerância ocorre após a 
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protrusão radicular, como em sementes de Sesbania virgata e Handroanthus impetiginosa 

(VIEIRA et al., 2010; MARTINS et al., 2015; MASETTO et al., 2015; COSTA et al., 2016).  

Em ambos os lotes, o maior IVG foi obtido após 9 dias de embebição, seguidas de 

secagem. Em trabalhos avaliando ciclos de hidratação e desidratação, há relatos que sementes 

submetidas a hidratação com posterior secagem, seguidas vezes, podem aumentar sua tolerância 

a estresses (ASHRAFI; RAZMJOO, 2015; HORA; MEIADO, 2016; LIMA; MEIADO, 2017; 

LIMA et al., 2018).  

A TD é atribuída ao acúmulo de proteínas LEA durante os ciclos de hidratação e 

desidratação, responsáveis pelo aumento da tolerância. A embebição atua como um 

condicionamento fisiológico, aumentando a tolerância ao estresse nas sementes durante a 

germinação, criando uma espécie de memória de hidratação (CHEN; ARORA, 2013).  

A memória hídrica é a capacidade de sementes reterem alterações bioquímicas e 

fisiológicas causadas nas sementes por ocasião da hidratação descontínua (DUBROVSKY, 

1996; LIMA et al., 2018). Sementes de P. guajava podem apresentar essa característica, o que 

justificaria o maior IVG após 9 dias de embebição, em ambos os lotes, sendo contudo 

necessários mais estudos. 

Houve necrose do meristema radicular antes que as radículas fossem visíveis, porém, a 

formação do sistema radicular foi observada. Quando a secagem foi feita com a radícula recém 

emitida, essa necrose já estava avançada no tecido radicular e já não foi mais possível a 

regeneração.  

Sementes de Handroanthus impetiginosa conseguiram desenvolver raízes adventícias 

quando houve necrose da radícula após dessecação (VIEIRA et al., 2010). Em sementes de 

Sesbania virgata houve a formação de raízes secundárias – e não adventícias - após a 

dessecação (COSTA et al., 2016). Em P. guajava, não foram realizados cortes anatômicos para 

verificação de qual das duas situações foi observada.  

A parte do eixo embrionário contendo o tecido radicular é a parte mais sensível da 

semente ao processo de desidratação (KALEMBA et al., 2019). Trata-se da primeira estrutura 

a emergir da semente durante a germinação, pelo rompimento do tegumento, dando origem a 

raiz primária. Isso faz com que essa estrutura, formada por tecido meristemático, fique sensível 

às condições ambientais (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; COSTA et al., 2016). Apesar 

dos danos causados pela desidratação em P. guajava, foi possível desenvolver sistema radicular 

em sementes secas antes da protrusão, no entano, não se sabe a origem desse sistema radicular.  

Observado as imagens radiográficas de sementes do lote MG, é possível visualizar a 

morfologia interna, identificando-se a espessura do tegumento, o tecido endospermático de 
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reserva (que preenche boa parte da semente) e o embrião.  

Foi possível associar a qualidade fisiológica da semente com as imagens de raios X. O 

uso de técnicas de análise ótica, como os raios X, traz vantagens por ser não destrutiva e por 

fornecer informações sobre qualidade física de forma rápida (BRASIL, 2009; RAHMAN; 

CHO, 2016; GRASSO et al., 2018), o que é um progresso para a análise de sementes. Em 

espécies florestais essa técnica pode contribuir para o manejo da produção de mudas através da 

separação de lotes de sementes com maior qualidade física, (LIMA, et al., 2018) obervando-se 

a formação dos tecidos, presença de sementes vazias e predadas.  

Sementes com menor densidade tem mais chances de não germinar ou de produzir 

plântulas de baixa qualidade, uma vez que a alta densidade se relaciona com maior integridade 

dos tecidos e ao conteúdo de reservas, fatores fundamentais durante a germinação e formação 

de plântulas (MEDEIROS et al., 2020).   

Relatos atuais demostram o uso de imagens radiográficas para detecção de 

anormalidade embrionária, identificação de danos mecânicos no tegumento, determinação do 

estágio de maturação das sementes, seleção de sementes cheias e identificação geral da 

qualidade das sementes (AMARAL et al., 2019; GIBBERT et al., 2019; LEÃO-ARAÚJO et 

al., 2019; MEDEIROS et al., 2019; MEDEIROS et al., 2020). O teste de raios X é recomendado 

pelas Regras de Análise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009) e pela Associação Internacional 

de Análise de Sementes (ISTA - International Seed Testing Association) (ISTA, 2003) com a 

finalidade de detectar sementes cheias, vazias, com injurias mecânicas ou atacadas por insetos.  

Em sementes de P. guajava a intensidade de radiação de 24 kV, tempo de exposição à radiação 

de 10 segundos e distância focal de 14,3 cm da fonte de emissão de raios X foram suficientes 

para permitir a visualização da morfologia interna das sementes, podendo ser aplicado para 

classificação de lotes.  

 

CONCLUSÕES 

 

Houve variação das características fisiológicas entre os lotes coletados na região norte 

e sudeste do país. Sementes do lote AM perdem a tolerância à dessecação mais lentamente que 

sementes do lote MG, sendo estas últimas, mais sensíveis. A TD foi totalmente perdida, nos 

dois lotes estudados, com a protrusão da radícula.  

Temperaturas extremas (10 e 15 °C e 35 e 40 °C) não possibilitam a germinação de 

sementes de P. guajava. Sementes oriundas da região sudeste germinam sob uma maior faixa 

de temperatura. A temperatura de 20 °C é considerada a mínima necessária para promover a 
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germinação de sementes em ambos os lotes e a máxima temperatura é de 30 °C. A temperatura 

alternada de 20-30 °C foi considerada ótima para os dois lotes. 
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ARTIGO 3 Fisiologia da germinação e tolerância à dessecação de sementes de Bixa 

orellana L.  

 

Autores: Alana Chocorosqui Fernandes, José Marcio Rocha Faria. 

 

RESUMO: Bixa orellana, popularmente conhecida como urucum, é uma importante espécie 
florestal com uso industrial e na recuperação de áreas degradadas. Contudo, sua baixa 

germinação e desuniformidade entre populações, dificuldade de armazenamento e dormência 

dificultam sua propagação. Sabendo disso, este trabalho teve como objetivo (1) caracterizar a 

fisiologia da germinação e (2) descrever a perda da tolerância à dessecação de um lote de 

sementes de Bixa orellana. Para isso, foram determinadas as características morfométricas do 

lote em estudo com o aparelho e software Groundeye®. Posteriormente, as sementes foram 

submetidas a teste de raios X para verificação da qualidade física. As sementes radiografadas 

foram submetidas a teste de germinação, mantendo a mesma disposição do teste de raios X, a 

fim de se avaliar o desenvolvimento inicial das plântulas e possibilitar sua correlação com as 

imagens radiográficas. Foi conduzido um teste de germinação para caracterização da curva de 

embebição, onde sementes foram pesadas antes, e após embebição, a cada 12 horas, até a 

estabilização. Para avaliar a perda da tolerância à dessecação sementes foram colocadas para 

germinar e, após os intervalos de tempo: (1) sementes sem embebição, diretamente destinadas 

a secagem (controle); (2) sementes com 80 horas de embebição; (3) sementes com 160 horas 

de embebição; (4) sementes com 250 horas de embebição; e (5) sementes logo após a protrusão 

radicular, foi realizada a interrupção da embebição e feita a secagem das sementes em sílica 

gel. A perda de água foi acompanhada através da pesagem regular das sementes até que fosse 

atingida a estabilização. Essa condição foi mantida por 72 horas. Após esse período, as 

sementes foram submetidas à pré-umidificação, e em seguida, foi retomado o teste de 

germinação. As sementes recém colhidas apresentaram alta germinação (78%) após 30 dias de 

incubação, mesmo sem tratamento de superação de dormência. As sementes apresentaram as 

seguintes dimensões médias: área: 0,11 cm2; comprimento: 0,43 cm; largura: 0,32 cm; e 

perímetro: 1,32 cm. O peso de mil sementes foi de 19,57 g. No teste de raios X, a germinação 

foi semelhante ao resultado com sementes recém colhidas (75,4%), contudo não foi possível 

relacionar a morfologia interna das sementes, obtidas pelas imagens de raios X, com a qualidade 

fisiológica obtida pelo teste de germinação. Observando a curva de embebição, esta apresentou 

padrão de trifásico, com rápida entrada de água na semente durante as primeiras 17 horas. A 

germinação das sementes foi desuniforme, sendo a transição entre a fase II e III variável entre 

as sementes, o que prolongou a curva. A protrusão da radícula foi visualizada após 113 horas 

de embebição. A tolerância à dessecação em sementes de Bixa orellana foi baixa, 

independentemente do tempo ou ocorrência da embebição, sendo totalmente perdida com a 

protrusão da radícula. Essa baixa germinação pode estar relacionada a aquisição de dormência 

secundária pelas sementes.   

 

Palavras Chave: Urucum; secagem; semente florestal; raios X. 
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INTRODUÇÃO 

 

Bixa orellana L. (Bixaceae) é uma árvore ou arbusto, nativa, não endêmica (VILAR et 

al., 2014), popularmente conhecida como urucum. De suas sementes é extraído um corante 

natural com aplicações nas indústrias têxtil, de tintas, cosmética, farmacêutica e de alimentos 

(ORWA et al., 2009; JOSEPH et al., 2010; POORNIMA; AMBIKA, 2012; VILAR et al., 2014; 

NASCIMENTO JÚNIOR et al., 2016; DAS et al., 2018), que o tornam uma importante espécie 

comercial.   

O urucum possui ainda importância ecológica, sua rusticidade, rápido crescimento e a 

capacidade de se desenvolver naturalmente em solos de baixa a média fertilidade fazem com 

que a espécie seja utilizada na recuperação de áreas degradadas (LORENZI; MATOS, 2008; 

SOUZA et al., 2016). A espécie atua ainda como atrativo para fauna sendo importante fonte de 

alimento em áreas recuperadas.  

O cultivo da espécie é dificultado, pois faltam sementes ou mudas no mercado. 

Evidências apontam alta variação na germinação de sementes de B. orellana provenientes de 

diferentes populações (JOSEPH et al., 2010). Trabalhos relatam ainda baixa germinação de 

sementes de urucum (CUSTÓDIO et al., 2002; LOPES et al., 2008; JOSEPH et al., 2010; DAS 

et al., 2018), o que é atribuído a presença de dormência física nas sementes (YOGEESHA et 

al., 2005; CASTELLO et al., 2012; POORNIMA; AMBIKA, 2012; DAS et al., 2018; COSTA 

et al., 2018). Alguns trabalhos relatam também problemas em relação ao armazenamento 

dessas sementes (YOGEESHA et al., 2005; ORWA et al., 2009), o que parece ser outro 

empecilho na produção de mudas desta espécie.  

Sugere-se que a sensibilidade à dessecação de sementes é mais comum em espécies 

arbóreas de florestas tropicais e subtropicais, e sua ocorrência é predominante em habitats 

úmidos e não sujeitos a congelamento (TWEDDLE et al., 2003; WYSE; DICKIE, 2017). 

Sementes de urucum porém, apesar de ocorrer nesses ambientes, são consideradas sementes 

ortodoxas e, portanto, tolerante à dessecação (POORNIMA; AMBIKA, 2012; LIMA et al., 

2014).  

A tolerância à dessecação (TD) é comumente descrita como sendo a habilidade de 

órgãos e organismos, de sobreviver a níveis mínimos de água sem acumulação de danos letais, 

sendo capazes de restabelecer seu metabolismo normal após hidratação (HOEKSTRA et al., 

2001; LEPRINCE; BUITINK, 2010; DEKKERS et al., 2015). Conhecer as condições 

limitantes de sobrevivência de espécies florestais pode contribuir para uma melhor 

compreensão da dinâmica da vegetação, além de ser fundamental para a conservação e 
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melhoramento genético das espécies (LIU et al., 2017).  

Outra alternativa para auxiliar a elucidar os problemas relacionados a fisiologia de 

sementes de urucum é o uso de análises de imagem. A técnica de obtenção de imagens de raios 

X é não destrutiva e de rápida aplicação, quando associada ao teste de germinação pode 

fornecer informações quanto a anormalidades no embrião, danos mecânicos no tegumento, 

estágio de maturação das sementes e danos causados por insetos. Além disso, pode possibilitar 

a seleção de sementes cheias e a identificação geral da qualidade física das sementes 

(AMARAL et al., 2019; GIBBERT et al., 2019; LEÃO-ARAÚJO et al., 2019; MEDEIROS et 

al., 2019, 2020). 

Aprofundar o conhecimento sobre a fisiologia da germinação de B. orellana torna-se 

fundamental para seu uso na silvicultura. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi (1) 

caracterizar a fisiologia da germinação e (2) definir o momento da perda da tolerância à 

dessecação de um lote de sementes de Bixa orellana.  

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 

Coleta do material vegetal  

 

Frutos maduros de Bixa orellana foram coletados em março de 2019 em Lavras, Minas 

Gerais (21°13'31.7"S 44°58'04.5"W). As sementes foram extraídas manualmente dos frutos e 

colocadas para secar naturalmente em temperatura ambiente para armazenamento em câmara 

fria e seca (10 °C e 40% UR) até o início dos experimentos. Foram determinados o teor de 

água, características morfométricas e a qualidade fisiológica do lote (teste de germinação) de 

sementes recém-colhidas. Posteriormente, sementes já armazenadas foram submetidas a teste 

de raios X para verificação da qualidade interna. 

 

Determinação do teor de água  

 

Sementes amostradas aleatoriamente no lote foram secas em estufa a 1053 °C por 24 

horas (BRASIL, 2009). Foram usadas quatro repetições de cinco sementes, pesadas antes e após 

a secagem. O teor de água foi expresso em percentagem média de umidade (base úmida).  
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Caracterização das sementes 

 

As características morfométricas foram obtidas de quatro repetições de 50 sementes 

com o aparelho e software Groundeye®, versão L 800. Foram selecionadas para análise as 

seguintes características: comprimento, largura, área e perímetro das sementes. O peso 

individual e o peso de mil sementes foram determinados segundo Brasil (2009) utilizando 

balança analítica com precisão de 10-4 g.  

A obtenção de imagens radiográficas foi feita de quatro repetições de 100 sementes, 

fixadas em folhas de acetato com auxílio de fita dupla face. Foi utilizado aparelho Foxitron X 

- Ray, com ajuste automático para intensidade (35 kV) e tempo de exposição à radiação (18,4 

segundos), a uma distância focal de 14,3 cm da fonte de emissão de raios X. As imagens 

radiográficas foram salvas em formato de arquivo de imagem (TIFF). 

As sementes radiografadas foram submetidas a teste de germinação, mantendo a mesma 

disposição do teste de raios X, a fim de se avaliar o desenvolvimento inicial das plântulas e/ou 

danos físicos/predação para possibilitar sua correlação com as imagens radiográficas. Para isso, 

as sementes foram previamente desinfetadas com hipoclorito de sódio (2,5%, v/v) por 10 

minutos, dispostas em recipiente gerbox, sobre duas folhas de papel, umedecidas com água 2,5 

vezes o peso do papel seco, em câmaras de crescimento a 25±2 °C e luz constante.  

 

Curva de embebição  

 

Para a realização da curva de embebição, foram seguidos os mesmos critérios de 

germinação utilizados anteriormente. As sementes foram pesadas antes da embebição, e após, 

a cada 12 horas, até estabilização. Antes de cada pesagem, a água superficial foi removida das 

sementes utilizando uma folha de papel toalha. Após as pesagens, as sementes foram retornadas 

às condições de germinação até a finalização do teste. Foram realizadas 40 repetições de uma 

semente cada. 

 

Tolerância à dessecação 

 

Sementes foram colocadas para germinar conforme descrito anteriormente e, após 

diferentes intervalos de tempo, houve a interrupção da embebição. Os intervalos foram 

determinados com base na curva de emebebição, sendo: (1) sementes sem embebição, 

diretamente destinadas a secagem (controle); (2) sementes com 80 horas de embebição; (3) 
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sementes com 160 horas de embebição; (4) sementes com 250 horas de embebição; e (5) 

sementes logo após a protrusão radicular.  

As sementes, em cada intervalo, foram pesadas e dispostas para secar em camada única, 

sobre tela suspensa em caixas tipo gerbox contendo sílica gel no fundo, em câmaras de 

crescimento a 20±2 °C, no escuro.  

A perda de água foi acompanhada através da pesagem regular das sementes até que 

fosse atingida a estabilização. Quando isso ocorria, as sementes eram mantidas nessas 

condições por 72 horas, conforme descrito por Buitink et al. (2003). A substituição da sílica gel 

foi feita a cada 24 horas.  

Após secagem, as sementes foram submetidas à pré-umidificação, sobre tela em gerbox 

fechado e saturado com água (sem contato direto entre água e sementes) e mantido a 25 °C 

durante 24 horas a fim de evitar danos de embebição. Em seguida, foi retomado o teste de 

germinação seguindo as mesmas condições de germinação já descritas.  

Foram avaliados o percentual de germinação, o índice de velocidade de germinação 

(IVG) (MAGUIRE, 1962), a porcentagem de plântulas normais e de sementes duras. Para cada 

tratamento foram utilizadas quatro repetições de 25 sementes. As sementes foram consideradas 

germinadas quando ocorreu protrusão da radícula (2 mm) e consideradas plântulas normais 

aquelas com estruturas bem desenvolvidas. Para avaliar a TD, o critério adotado foi o de 

formação de plântulas normais.  

 

Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental utilizado em todos os experimentos foi o inteiramente 

casualizado (DIC). A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Os 

resultados foram submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas utilizando o programa 

estatístico R (R CORE TEAM, 2019). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Sementes recém-coletadas de Bixa orellana L. apresentaram teor de água de 16% e 

germinação média de 78%. Após 30 dias de incubação, 16% das sementes incubadas 

permaneceram duras. A baixa germinação das sementes de urucum causada pela 

impermeabilidade do tegumento é descrita por muitos autores (YOGEESHA et al., 2005; 
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GAMA-ARACHCHIGE et al., 2011, 2013; CASTELLO et al., 2012; PEREIRA et al., 2012; 

POORNIMA; AMBIKA, 2012; DAS et al., 2018; COSTA et al., 2018), mas não foi observada 

neste lote, cujas sementes apresentaram alto percentual de germinação, sem qualquer 

tratamento de superação de dormência.  

 

Figura 1. Plântula normal (formada após 30 dias de incubação) e semente embebida de Bixa 

orellana. 

 

Fonte: Da autora (2020).  

 

As sementes apresentaram as seguintes dimensões médias: área: 0,11 cm2; 

comprimento: 0,43 cm; largura: 0,32 cm; e perímetro: 1,32 cm (Figura 2). O peso de mil 

sementes foi de 19,57 g.  

 

Figura 2. Imagens obtidas com o software Groundeye® mostrando coloração, formato, textura, 

posição de medição do comprimento (maior medida) e largura (menor medida) das 

sementes de Bixa orellana. 

 

 

 

Fonte: Da autora (2020). 
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Vilar et al. (2014) estudando semente de Bixa orellana encontraram medidas de 

comprimento variando de 0,3 a 0,5 cm e largura média de 0,2 a 0,3 cm. Orwa et al. (2009), 

estudando a mesma espécie verificaram o comprimento médio das sementes com valor de 0,45 

cm. Ambos relatos corroboram com os valores encontrados neste trabalho para o lote em 

estudo. 

Um quilograma de sementes de Bixa orellana contém aproximadamente 51.099 

sementes, valor superior ao que consta nas Instruções para Análise de Sementes Florestais, que 

estima de 22.000 a 40.000 sementes por quilograma (BRASIL, 2013). O peso de mil sementes 

pode variar de acordo com as condições climáticas, nutrição da planta mãe e entre diferentes 

populações. Essa diferença pode ainda estar relacionada com o teor de água das sementes no 

momento da pesagem. Segundo Marcos-Filho (2015), o teor de água das sementes interfere 

diretamente no peso das sementes e, pode variar de acordo com as condições ambientais no 

momento da coleta, idade e grau de maturação das sementes.  

As condições ambientais em que as sementes são produzidas podem afetar sua resposta 

a morfologia e germinação (BEWLEY et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2019). Estudos já 

demostraram que diferentes espécies alteram padrões de massa ou morfologia de sementes a 

fim de melhor se adaptar a fatores climáticos (WANG et al., 2014; GORDEN et al., 2016). 

Evidências apontam alta variação na germinação de sementes de B. orellana provenientes de 

diferentes populações. Essa variação foi atribuída à genética das próprias plantas e à influência 

do ambiente em que se encontram (JOSEPH et al., 2010).  

Avaliando o teste de raios X, a germinação média das quatro repetições submetidas a 

análise de imagem foi de 75,4%, das quais 61% formaram plântulas normais e 15% plântulas 

anormais. Sementes duras corresponderam a aproximadamente 12%. Foram encontradas 

sementes vazias (1%) identificadas inicialmente como mortas e, após análise das imagens, 

reclassificadas como vazias.  

Não foi possível relacionar a morfologia interna das sementes (qualidade física), obtidas 

pelas imagens de raios X, com a qualidade fisiológica obtida pelo teste de germinação (Figura 

3). Isso porque as estruturas da semente não ficaram totalmente visíveis, sendo impossível a 

identificação de danos que causaram morte de sementes ou anormalidade em plântulas.  
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Figura 3. Imagem radiográfica de sementes de Bixa orellana. Sementes vazias (a); Sementes 

mortas (b); Sementes viáveis que produziram plântulas normais após 30 dias de 

incubação (c).  

 

 

 

Fonte: Da autora (2020). 

 

Somente a separação de sementes cheias e vazias pode ser realizada, sendo que áreas 

claras correspondem aos tecidos com maior densidade enquanto áreas escuras representam 

ausência de tecido. O formato triangular da semente projetou sombra nas imagens, dificultando 

a identificação de tecidos de baixa densidade ou sementes com baixo preenchimento.  

Relatos atuais demostram o uso de imagens radiográficas para detecção de 

anormalidade embrionária, identificação de danos mecânicos no tegumento, determinação do 

estágio de maturação das sementes, seleção de sementes cheias e identificação geral da 

qualidade física das sementes (AMARAL et al., 2019; GIBBERT et al., 2019; LEÃO-

ARAÚJO et al., 2019; MEDEIROS et al., 2019, 2020). O teste de raios X é recomendado pelas 

Regras para Análise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009) e pela Associação Internacional de 

Análise de Sementes (ISTA - International Seed Testing Association) (ISTA, 2003) com a 

finalidade de detectar sementes cheias, vazias, com injúrias mecânicas ou atacadas por insetos.   

O princípio da técnica consiste na absorção de raios X em diferentes quantidades pelos 

tecidos das sementes. Isso ocorre em função de sua estrutura, composição, densidade e tempo 

de exposição à radiação (ISTA, 2003).  

Em relação a densidade, o teor de água das sementes pode influenciar na densidade 

ótica (SIMAK, 1991), sendo que quanto maior a densidade dos tecidos, mais opaca fica a 

imagem (MEDEIROS et al., 2018). Contudo, no momento do teste, as sementes de B. orellana 

encontravam-se com teor de água de 12,6%, sendo um conteúdo baixo para causar esse tipo de 

problema.  

Observando a curva de embebição, foi encontrado o padrão foi trifásico, com rápida 

entrada de água na semente, o que causou aumento da massa fresca durante as primeiras 17 

horas (fase I de embebição) (Figura 4). Em estudo com a mesma espécie, testando-se a 

capacidade de absorção de água das sementes, foi possível atingir a saturação das sementes 

após 24 horas de embebição em água destilada e incubação a 27 °C (JOSEPH et al., 2010), sem 

tratamento de superação de dormência.  

Em seguida, observa-se na curva, uma fase de desaceleração da velocidade de 

hidratação, mantendo estável o peso fresco das sementes, o que caracterizaria a fase II da curva 

a b c 
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de embebição, mantida por aproximadamente 30 horas.  

Após 48 horas do início da embebição, houve a retomada do crescimento, ainda sem 

protrusão da radícula. O inicio da protrusão da radícula foi visualizada após 113 horas de 

embebição, o que corresponde a aproximadamente 5 dias, caracterizando o início da fase III da 

curva de embebição. A germinação das sementes foi desuniforme, sendo a transição entre a 

fase II e III variável entre as sementes, o que prolongou a curva. A germinação de 48% das 

sementes foi alcançada após 192 horas (8 dias). O teor de água inicial encontrado nas sementes 

no início da construção da curva de embebição foi de 12,7% e o IVG foi 3,55.  

 

Figura 4. Curva de embebição de sementes de Bixa orellana. A seta indica o momento de início 

da germinação visível (protrusão radicular). 

 

Fonte: Da autora (2020). 

 

O padrão trifásico de embebição proposto por Bewley et al., (2013) é comumente 

observado durante o processo de germinação em sementes ortodoxas, como é o caso de 

Bowdichia virgilioides, Libidibia ferrea, Cedrela fissilis, Handroanthus impetiginosus, 

Piptadenia gonoacantha, Pelthoporum dubium e Jatropha curcas (GUIMARÃES et al., 2011; 

SMIDERLE et al., 2013; ACCHILE et al., 2017; PEREIRA et al., 2018), e agora, para B. 

orellana. 

A velocidade de absorção e a quantidade de água absorvida variam de acordo com a 

composição química, permeabilidade do tegumento, disponibilidade hídrica, pressão osmótica 

da água, temperatura e substrato (CASTRO et al., 2004; BEWLEY et al., 2013).  
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Figura 5. Corte transversal de semente embebida de Bixa orellana. Destaque para a morfologia 

interna da semente.  
 

Fonte: Da autora (2020). 
 

Há relatos de que sementes de B. orellana possuem tegumento duro, o que caracterizaria 

a presença de dormência física descrita por muitos autores (YOGEESHA et al., 2005; GAMA-

ARACHCHIGE et al., 2011, 2013; CASTELLO et al., 2012; POORNIMA; AMBIKA, 2012; 

DAS et al., 2018; COSTA et al., 2018). Contudo pode-se observar que as sementes utilizadas 

neste trabalho embeberam totalmente nas primeiras 17 horas, sem qualquer tipo de tratamento 

de superação de dormência, sugerindo que pode haver variação na intensidade da dormência 

em sementes de urucum.  

Condições ambientais durante a formação da semente podem interferir no processo de 

maturação, causando alterações na qualidade fisiológica e no estabelecimento de dormência 

física (HAY et al., 2010; GAMA-ARACHCHIGE et al., 2011). Há relatos que maior exposição 

solar tende a formar sementes com maior intensidade de dormência (SOUZA, DE et al., 2015), 

assim como temperaturas mais baixas induzem a maior grau de dormência (HUANG et al., 

2017).   

Diferentes graus de dormência podem ser observados entre sementes de diferentes 

espécies, procedências, anos de coleta e tempo de armazenamento (MARCOS-FILHO, 2015), 

levando à desuniformidade na germinação. No caso de B. orellana, houve embebição nas 

primeiras horas, o que descaracterizou a presença de dormência física. Houve porém 

desuniformidade na passagem da fase II para a fase III de embebição, com sementes exigindo 

maior tempo de preparo para emissão da radícula.  
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A fase II da curva de embebição se caracteriza por processos bioquímicos preparatórios 

necessários para conclusão do processo de germinação, entre os quais podemos citar síntese de 

enzimas, de DNA e de RNA. A ocorrência ou duração dessa fase varia entre espécies, mas é 

comum, em sementes não dormentes, que a fase II da curva de embebição seja maior em 

duração (até dez vezes) que a fase I (BEWLEY et al., 2013; MARCOS-FILHO, 2015; 

ACCHILE et al., 2017; PEREIRA et al., 2018), o que foi visto para B. orellana.  

 

Perda da tolerância à dessecação 

 

A TD, medida com base na capacidade de formação de plântulas normais após 

embebição, secagem e reidratação, foi extremamente baixa, independentemente do tempo de 

embebição anterior à secagem. Sementes embebidas até emissão visível de raiz apresentaram 

100% de germinação, pois não haviam passado por nenhum tratamento de secagem. Após a 

secagem, contudo, não houve sobrevivência (Tabela 1 e Figura 6), sendo a TD totalmente 

perdida com a protrusão da raiz.  

 

Tabela 1. Germinação (%), plântulas normais (%), sementes duras (%) e índice de velocidade 

de germinação (IVG) de sementes de Bixa orellana submetidas a diferentes tempos 

de embebição e, em seguida, secagem e reidratação.  

Tempo de 

embebição 

(horas) 

Germinação 

(%) 

Plântulas 

normais (%) 

Sementes 

duras (%) 
IVG 

0 15 b 10 a 77 b 0,25 b 

80 06 b 6 a 86 b 0,11 b  

160 11 b 7 a 68 b 0,16 b 

250 08 b 6 a 73 b 0,26 b  

Raiz 100 a 0 a 0 a 0,38 a 

*Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade. 

 

Na maioria das espécies que produzem sementes ortodoxas a perda total da TD está 

associada à protrusão da radícula (BUITINK et al., 2003; GUIMARÃES et al., 2011; 

BEWLEY et al., 2013; RODRIGUES-JUNIOR et al., 2015; MAIA et al., 2016; CASTRO et 

al., 2017). No presente estudo, notou-se baixa TD após hidratação, secagem e reidratação, 

sendo a protrusão da radícula o marco dessa perda total.  Essa baixa germinação pode estar 

relacionada a aquisição de dormência secundária pelas sementes.   
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Figura 6. Plântulas normais, germinação acumulada e peso fresco de sementes de Bixa orellana 

em resposta ao tratamento de embebição por diferentes tempos, dessecação e 

reidratação. 

 

 

 

Fonte: Da autora (2020). 
 

Há relatos que a aquisição de dormência em B. orellana está relacionada a redução do 

teor de água. Em trabalho analisando as várias fases de desenvolvimento de sementes de B. 

orellana, observou-se o estabelecimento de dormência quando as sementes exibem conteúdo 

de água em torno de 10%, o que resultou em redução da germinação (20%) (AMARAL et al., 

2000). Poornima e Ambika (2012) também relatam que a dureza em sementes de B. orellana 

foi imposta após a dessecação a teor de água abaixo de 10%, enquanto Yogeesha et al. (2005) 

afirmam que a dureza da semente é imposta entre 22% a 28% de teor de água da semente.  

Acredita-se que sementes de B. orellana com alto conteúdo de água provavelmente 

ainda não adquiriram dormência, apresentando alta germinação. Quando o conteúdo de água é 

reduzido, elas se tornariam impermeáveis (AMARAL et al., 2000) e consequentemente 

dormentes. A aquisição de dormência física está relacionada a impermeabilidade do tegumento, 

adquirida no final da maturidade fisiológica, desencadeada pela secagem de maturação 

(GAMA-ARACHCHIGE et al., 2013). Observa-se contudo, que o lote utilizado neste trabalho 

apresentou teor de água por volta de 12%, próximo aos valores citados como críticos para 

desencadeamento de dormência da espécie, dormência essa que não foi observada nas sementes 

recém coletadas no lote em estudo.  
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Considerando que a germinação de sementes de B. orellana é facilitada em maiores 

teores de água, seria interessante o uso de sementes neste estágio mais úmido para a produção 

de mudas. Acontece que teores de água baixos são fundamentais para o armazenamento de 

sementes ortodoxas. Segundo Marcos-Filho (2015), a longevidade das sementes depende em 

grande parte do grau de umidade e das condições ambientais do armazenamento.  

Além disso, a contaminação das sementes de B. orellana por fungos é um problema 

comum no armazenamento (JOSEPH et al., 2011), sendo esse potencializado pelo alto teor de 

água e elevadas temperaturas de armazenamento. Yogeesha et al. (2005) testando 

armazenamento de frutos e sementes com umidade em torno de 60%, a fim de manter a alta 

germinação obtida nesse teor de água, conseguiram mantê-las viáveis por até 40 e 22 dias, 

respectivamente, devido ao desenvolvimento de fungos.  

O uso de sementes isentas de microrganismos é difícil, pois patógenos podem ser 

transportados internamente, nos tecidos da semente (CARMO et al., 2017), sendo motivo de 

atenção para produtores, pois podem se tornar fonte de contaminação nos viveiros, resultando 

em baixa emergência de plântulas acarretando maior custo de produção. 

Em relação ao armazenamento de sementes de B. orellana, Orwa et al. (2009) 

observaram redução da longevidade das sementes quando armazenadas a -20°C. Também já foi 

relatada a redução da germinação em sementes armazenadas por 3 anos (YOGEESHA et al., 

2005). Esses autores afirmam que as sementes desta espécie não são ortodoxas convencionais. 

Sementes de B. orellana já foram classificada como intermediárias (GOLDBACH, 1979; 

ORWA et al., 2009) e, posteriormente, reclassificadas como ortodoxas, visto que novas 

pesquisas (POORNIMA; AMBIKA, 2012; LIMA et al., 2014) entenderam que teores de água 

baixo (<10%) não causavam perda da viabilidade, mas contribuíam para a aquisição de 

dormência física.  

Essa classificação tradicional quanto ao armazenamento e TD de sementes entre 

ortodoxas, recalcitrantes e intermediárias é tecnologicamente útil, mas cientificamente 

generalista, sendo atualmente adotada a ideia de um gradiente de TD ou níveis de recalcitrância 

(BERJAK; PAMMENTER, 2000; PAMMENTER; BERJAK, 2014; WALTERS, 2015). Há a 

possibilidade de existir um gradiente contínuo nessa tolerância, desde as sementes mais 

tolerantes (ortodoxas) até as mais sensíveis (recalcitrantes). B. orellana não se enquadraria 

como uma semente ortodoxa clássica.   

Existe uma diversidade de respostas à secagem, ao congelamento e a viabilidade em 

diferentes períodos de armazenamento de sementes, que demonstra que as diferenças entre elas 

são muito mais complexas do que prevê a classificação entre essas três categorias (BARBEDO 
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et al., 2013). Além disso, sementes podem responder diferentemente quando são oriundas de 

regiões distintas (DAWS et al., 2004, 2006; LAMARCA; BARBEDO, 2015) e até mesmo 

variar em uma mesma matriz, em anos de coleta (LAMARCA et al., 2011, 2013).    

A perda precoce da TD em sementes de B. orellana pode indicar um comportamento 

de armazenamento dentro desse gradiente de tolerância. Isso porém pode não ser representativo 

para toda a espécie, visto as variações possíveis existentes. Da mesma forma, apesar da 

dormência não ter sido caracterizada neste lote, também há possibilidade de diferentes graus de 

dormência entre sementes de diferentes procedências, anos de coleta e tempo de 

armazenamento (HAY et al., 2010; GAMA-ARACHCHIGE et al., 2011; MARCOS-FILHO, 

2015). Essa baixa germinação pode estar ainda relacionada a aquisição de dormência secundária 

pelas sementes.   

 

CONCLUSÕES 

 

O teste de raios X permitiu a identificação de sementes vazias e cheias.   

A curva de embebição das sementes de Bixa orellana segue padrão trifásico; 

Sementes de Bixa orellana que não passaram por processo de secagem podem germinar 

sem tratamento de superação de dormência física. 

A tolerância à dessecação em sementes de Bixa orellana foi baixa, independentemente 

do tempo ou tratamento de embebição, sendo totalmente perdida com a protrusão da radícula.  

Essa baixa germinação pode ainda estar relacionada a aquisição de dormência secundária pelas 

sementes.   
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