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Produção de mudas e irrigação no campo: respostas estruturais e fisiológicas de 

Caryocar brasiliense Cambess 

 

RESUMO 

O Brasil, por meio do Plano Nacional de Recuperação da Vegetação Nativa, busca restaurar 

12 milhões de hectares até 2030, contemplando APPs, reservas legais e áreas degradadas. 

A recente Lei 15.089/2025 fortalece o uso sustentável do Pequi (Caryocar brasiliense 

Cambess) e outros frutos nativos do Cerrado, incentivando o reflorestamento e a produção 

comercial. A crescente demanda por mudas de qualidade da espécie evidencia a 

necessidade de compreender fatores que influenciam sua sobrevivência e crescimento no 

campo. Entre esses fatores, estão as condições ambientais de produção das mudas e o uso 

da irrigação no campo durante o período de estiagem no Cerrado. O objetivo do estudo foi 

avaliar ao longo do tempo, as alterações morfoanatômicas e fisiológicas em mudas de C. 

brasiliense cultivadas em três condições e plantadas com e sem irrigação no campo. O 

ambiente da estufa e pleno sol proporcionam as melhores condições para o crescimento 

das mudas no viveiro, porém no campo as de pleno sol foram superiores. Mudas cultivadas 

a pleno sol apresentam maiores quantidades de tricomas, cutícula e parênquima paliçádico 

do que aquelas cultivadas nos outros ambientes. O uso da irrigação favorece em mais de 

80% a sobrevivência das plantas no campo, no primeiro ano pós-plantio. Os resultados 

demonstram elevada plasticidade morfoanatômica do C. brasiliense aos ambientes de 

cultivo, sendo que o pleno sol produz mudas de qualidade mais elevada.  

 

Palavras-chave: Pequizeiro; Cerrado; ambiente protegido; morfoanatomia; restauração 

ambiental; telado; pleno sol; estufa; reflorestamento. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Seedling production and field irrigation: structural and physiological responses of 

Caryocar brasiliense Cambess 

 

ABSTRACT 

Brazil, through the National Plan for Native Vegetation Recovery, aims to restore 12 million hectares 

by 2030, including APPs, legal reserves, and degraded areas. The recent Law 15.089/2025 

strengthens the sustainable use of Pequi (Caryocar brasiliense Cambess) and other native 

Cerrado fruits, encouraging reforestation and commercial production. The growing demand for 

quality seedlings of this species highlights the need to understand the factors that influence their 

survival and growth in the field. Among these factors are the environmental conditions for seedling 

production and the use of irrigation in the field during the dry season in the Cerrado. The objective 

of this study was to evaluate the morphoanatomical and physiological changes over time in 

C. brasiliense seedlings grown under three conditions and planted with and without irrigation 

in the field. The greenhouse and full sun environment provide the best conditions for seedling 

growth in the nursery, but full sun conditions were superior in the field. Seedlings grown in 

full sun have greater amounts of trichomes, cuticle, and palisade parenchyma than those 

grown in other environments. Irrigation favors plant survival in the field by more than 80% in 

the first year after planting. The results demonstrate high morphoanatomical plasticity of C. 

brasiliense in relation to growing environments, with full sun producing higher-quality 

seedlings. 

 

Keywords: Pequizeiro; Cerrado; protected environment; morphoanatomy; environmental 
restoration; shade house; full sun; greenhouse; reforestation. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

  O Brasil, por meio do Plano Nacional de Recuperação da Vegetação Nativa, visa 

restaurar pelo menos 12 milhões de hectares até 2030, considerando áreas de preservação 

permanente (APPs), reservas legais (RL) e terras degradadas (Liévano‐Latorre et al., 2025). 

Além disso, a Lei federal 15.089, de 7 de janeiro de 2025, que incentiva o uso sustentável 

do Pequi (Caryocar brasiliense Cambess) e demais frutos e produtos nativos do Cerrado, 

tem impulsionado a implantação de plantios comerciais e projetos de reflorestamento 

(BRASIL, 2025). Nesse sentido, em função da grande importância ecológica e econômica 

do C. brasiliense, mudas de qualidade da espécie, que apresentem elevada sobrevivência 

e crescimento, têm sido demandadas em larga escala (Kijowska-Oberc et al., 2021; MMA, 

2017).  

  Fatores ambientais, como intensidade de luz, temperatura, umidade e suprimento de 

água, são determinantes na formação de mudas de qualidade. Essas variáveis 

desempenham um papel essencial no desenvolvimento das plantas, influenciando 

diretamente aspectos estruturais e fisiológicos das mudas (Toca et al., 2022). A intensidade 

de luz e a temperatura, por exemplo, afetam a fotossíntese e o crescimento das plantas, 

enquanto a umidade e o suprimento adequado de água são essenciais para a manutenção 

do turgor celular e a realização de processos metabólicos vitais (Mishra & Chatuverdi, 2019; 

Yu et al., 2017; He et al., 2016; Watanabe et al., 2002; Hai-long, 2011). 

  A vegetação no Cerrado está sob constante exposição a altas temperaturas, altos 

índices de radiação, além de baixa disponibilidade hídrica durante a estação seca. Em 

resposta a estas condições as plantas comumente reduzem a condutância estomática, 

transpiração e consequentemente a fixação de carbono (Palhares et al., 2010). Além disso, 

ocorrem alterações morfológicas, como a morte da parte aérea e a sobrevivência do sistema 

subterrâneo, com a presença de estruturas de reservas e sistema radicular de elevado 

comprimento, como ocorre em diversas espécies do Cerrado, inclusive no C. brasiliense 

(Terra et al., 2023; García-Núñes et al., 2019; Sousa et al., 2017, Mota et al., 2025). 

Entretanto, apesar dessas adaptações, existem evidências da sensibilidade em mudas de 

C. brasiliense ao déficit hídrico, o que afeta a sua sobrevivência e crescimento no campo 

(Sousa et al., 2017; Scalon et al., 2020; Mota et al., 2025). 

  Apesar das informações disponíveis sobre a influência dos fatores ambientais na 

formação de mudas e sensibilidade destas ao estresse hídrico, há escassez de estudos que 



11 
 

 
 

avaliem de forma abrangente as variações nas características estruturais e fisiológicas das 

mudas de C. brasiliense e o seu comportamento no campo na condição de sequeiro e 

irrigada (Nunes, 2019; Pinto et al., 2016; Mota et al., 2025). A falta de estudos detalhados 

sobre o desenvolvimento e a qualidade das mudas de C. brasiliense e uso da irrigação, 

limita o conhecimento sobre as melhores práticas para cultivo e conservação da espécie.  

  Logo, este estudo trabalha com as seguintes hipóteses: mudas cultivadas em 

diferentes ambientes no viveiro apresentam variações significativas em suas características 

morfoanatômicas e fisiológicas, o que pode afetar seu comportamento no campo, enquanto 

o uso da irrigação pode aumentar a sobrevivência e crescimento das plantas pós-plantio. 

Neste sentido, a pesquisa quer responder as seguintes questões: I) Quais as principais 

alterações estruturais e fisiológicas das mudas produzidas em diferentes ambientes? II) 

Qual o ambiente de produção de mudas que mais favorece a sua sobrevivência e 

desenvolvimento no campo? III) A irrigação proporciona o desempenho superior das mudas 

de C. brasiliense no Cerrado em relação ao sequeiro? 

 

2. OBJETIVO GERAL  

Compreender o efeito do ambiente de cultivo e da irrigação sobre o desenvolvimento 

de mudas de Caryocar brasiliense Cambess no viveiro e no campo. 

  

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Avaliar as variações biométricas, morfoanatômicas e fisiológicas de mudas de 

pequizeiro produzidas em três diferentes condições no viveiro ao longo do tempo; 

Verificar a sobrevivência e o desenvolvimento de mudas de C. brasiliense oriundas 

de ambientes distintos de produção e na condição de irrigação e sequeiro no campo; 

 

3. REFERENCIAL TEÓRICO  

 

3.1. Influência dos ambientes de cultivo no desenvolvimento das mudas   
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Os locais de produção das mudas, como estufas, telados e pleno sol, exercem 

influência significativa no desenvolvimento das plantas (Mazzanatti et al., 2015; Rocha et 

al., 2018), alterando as características fisiológicas e morfoanatômicas das espécies 

(Monteiro Neto et al., 2022; Huber et al., 2021). Isso ocorre devido as condições diferentes, 

principalmente, de luz, temperatura e umidade de cada local.  

A qualidade e intensidade da luz modificam o balanço fotossintético e o 

desenvolvimento morfoanatômico das mudas (Centofante, 2020). A luz azul desempenha 

papel crucial nas relações hídricas e troca de gases, influenciando o desenvolvimento dos 

cloroplastos, síntese de clorofila e regulando processos de abertura estomática e expansão 

foliar, o que resulta em maior eficiência fotossintética sob condições de estresse hídrico 

(Yang et al., 2019; Scalon et al., 2020). Já luz vermelha é a mais eficiente para a fotossíntese 

e estimula o crescimento do caule e cotilédones (Andrade et al., 2023; Chaves et al., 2009). 

A combinação de luz azul e vermelha favorece o desenvolvimento geral das mudas e 

influencia positivamente na produção de hormônios, reservas de carboidratos e proteínas, 

essenciais para mudas vigorosas (Wei, Wang & Yu, 2023; Meiramkulova et al., 2021; 

Tripathi et al.; 2020; Mishra & Chatuverdi, 2019; Sukhbaatar et al., 2019; Yu et al., 2017; He 

et al., 2016; Watanabe et al., 2002; Hai-long, 2011).  

Em estudo com espécies lenhosas do Cerrado, como Copaifera langsdorffii, 

observou-se que altos níveis de luz promoveram maior massa de parte aérea, enquanto a 

baixa luminosidade resultou em menor crescimento e maior proporção raiz/parte aérea, 

como resposta adaptativa à limitação fotossintética (Fagundes et al., 2020). Estudos 

adicionais confirmam essa plasticidade funcional dessa espécie, com maior biomassa das 

raízes em condição de menor radiação, o que sugere um mecanismo adaptativo para 

sobreviver em ambientes sombreados (Ronquim et al., 2009; Cremon et al., 2020). Por fim, 

variações na densidade de estruturas secretoras em folhas de C. langsdorffii também foram 

induzidas pela intensidade luminosa, o que evidencia ajustes anatômicos associados à 

defesa e à sobrevivência em diferentes níveis de luz (Rodrigues et al., 2014). Essas 

alterações estruturais indicam plasticidade funcional importante na sobrevivência de mudas 

em diferentes ambientes.  

Níveis moderados de sombreamento, combinados a condições ambientais 

adequadas, podem favorecer a formação de mudas mais vigorosas e de melhor qualidade, 

dependendo da espécie vegetal (Liu et al., 2023; Ronga et al., 2021). Mudas de 

Campomanesia xanthocarpa apresentaram plasticidade morfofisiológica significativa sob 
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diferentes níveis de sombreamento, com aumento da área foliar e do conteúdo de clorofila, 

e redução na espessura das folhas (Almeida et al., 2023). O oiti (Licania tomentosa), 

cultivado em ambientes protegidos, com diferentes níveis de sombreamento, apresentou 

variações significativas na altura, diâmetro do caule e biomassa radicular, sendo o 

sombreamento de 30% o mais favorável (Alves et al., 2023). Da mesma forma, o 

sombreamento favoreceu o crescimento de mudas de espécies diversas, Erythroxylum 

pauferrense (Ribeiro et al., 2022), Cyclocarya paliurus (Feng et al., 2023), Schizolobium 

amazonicum (Mortate et al., 2019) e de Dipteryx alata (Linné et al., 2021). Por outro lado, a 

alta intensidade da luz azul foi prejudicial para as mudas de E. acoroides, pois houve forte 

inibição do crescimento da parte aérea e do sistema radicular (Heemboo et al.,2023).  

Outro fator ambiental, a temperatura, influencia diretamente a taxa metabólica e os 

padrões de crescimento das mudas (Silva et al., 2013). Em espécies nativas do Cerrado 

como Attalea vitrivir e Styrax camporum, temperaturas elevadas associadas à restrição 

hídrica atuam como um fator ecológico, retardando o desenvolvimento das plantas (Neves 

et al., 2013; Simão et al., 2013). Em Copaifera langsdorffii, estudos demonstraram que 

temperaturas elevadas favorecem o crescimento em altura e biomassa quando associadas 

a boa luminosidade, enquanto temperaturas mais baixas reduzem a taxa fotossintética e a 

expansão foliar (Ronquim et al., 2009). Esses resultados reforçam o papel da temperatura 

como regulador-chave da atividade metabólica, plasticidade fisiológica e estratégias 

ecológicas de regeneração nas espécies arbóreas do Cerrado. 

Também, a umidade ambiental exerce influência significativa sobre os aspectos 

morfoanatômicos e fisiológicos de mudas de espécies do Cerrado, afetando diretamente 

sua sobrevivência e desenvolvimento (Mota, 2025). Em Dalbergia miscolobium, por 

exemplo, observou-se que ambientes sombreados e mais úmidos favoreceram maior altura, 

número de folhas, teor de clorofila e área foliar específica, enquanto ambientes mais secos 

e ensolarados estimularam aumento da fotossíntese, condutância estomática, transpiração 

e espessura foliar. Além disso, a razão raiz/parte aérea foi aproximadamente 70% maior em 

condições de pleno sol, indicando uma estratégia de alocação de biomassa em resposta ao 

estresse hídrico (Mendonça et al., 2020). Em Astronium fraxinifolium, também nativa do 

Cerrado, foram identificadas reservas de amido em caules e raízes, além da presença de 

compostos fenólicos nos dutos secretores, características que favorecem a resistência a 

variações de umidade e predação (Leite et al., 2021).  
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A reação das plantas ao estresse abiótico, durante o processo de produção das 

mudas, é um processo dinâmico que dependerá da interação entre as variáveis do ambiente 

e o tempo de exposição. A interação entre os vários fatores será um determinante da 

eficiência das estratégias de tolerância ao estresse e a qualidade das mudas (Ahmad; 

Prasad, 2012). Dentre os fatores analisados, de forma geral, o ambiente sombreado, 

combinado com umidade adequada e temperatura mais elevada mostraram-se mais 

favorável ao desenvolvimento de mudas lenhosas do Cerrado, uma vez que promove maior 

acúmulo de biomassa e crescimento estrutural. 

 

3.2. Importância e principais atributos relacionados com qualidade das mudas  

 

  Existe relação entre as características (atributos) das mudas e sua maior capacidade 

de sobrevivência e crescimento no campo. Nesse sentido, desde o início do século 20, os 

silvicultores reconheceram a importância de plantar mudas com atributos desejáveis, 

associando essas características ao sucesso do estabelecimento em campo — um conceito 

que evoluiu até os dias atuais como base dos programas de restauração florestal 

(Grossnickle & Macdonald, 2018). Várias medidas de qualidade de muda foram 

desenvolvidas, abrangendo desde atributos morfológicos simples até indicadores 

fisiológicos mais complexos, integrando o conceito de “planta-alvo” para maximizar o 

desempenho em diferentes condições ambientais (Guimarães et al., 2024). Em comparação 

aos atributos fisiológicos, os morfológicos são mais fáceis de serem identificados e utilizados 

como critério obrigatório em vários países para programas de reflorestamento (Mataruga et 

al., 2023). 

  Atributos morfológicos mais utilizados como preditores de qualidade de mudas são a 

altura, diâmetro do colo e raiz, volume da raiz, número de raízes laterais de primeira ordem, 

massa seca da parte aérea e raízes, bem como relação entre os órgãos das plantas 

(Grossnickle & Macdonald, 2018; Guimarães et al., 2024). Estudos com Quercus ilex e 

Eucalyptus globulus detectaram mudas com sistema radicular mais robusto, em especial, 

com maior volume e número de raízes laterais, o que proporcionou desempenho superior 

no campo, com maior capacidade de absorção de água e nutrientes, mesmo em condições 

de seca (Puértolas et al., 2014; Villar-Salvador et al., 2019). A maior proporção de massa 

radicular favorece o estabelecimento inicial da muda e aumenta sua resiliência em 

condições adversas, sustentando uma parte aérea adequada com elevada capacidade de 
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retomar o crescimento e atividade fotossintética após o transplantio (Laughlin et al., 2023; 

Tripathi et al., 2020; Pires & Baute, 2023; Evans & Griscom, 2021). Portanto, a seleção de 

mudas com padrões biométricos equilibrados, especialmente com relações parte aérea/raiz 

otimizadas, é essencial para garantir maior sucesso no estabelecimento em campo.  

As características morfoanatômicas das plantas são influenciadas por uma variedade 

de fatores genéticos, ambientais e evolutivos, sendo indicativos importantes da qualidade 

das mudas. Alterações na densidade estomática e espessura do tecido foliar são 

características que mostram a adaptação das plantas às condições estressantes do campo 

(Dubberstein et al., 2021; Amitrano et al., 2021). A diversidade estrutural dos tricomas 

também representa uma relevante adaptação aos estresses bióticos e abióticos, 

desempenhando funções como redução da herbivoria, proteção contra radiação excessiva 

e diminuição da perda de água por transpiração (Wang et al., 2021). Os tricomas podem 

secretar substâncias repelentes e tóxicas contra o ataque de herbívoros e patógenos, bem 

como auxiliam na redução da evaporação e na regulação da temperatura em condições de 

estresse hídrico (Kaur et al., 2020). Dessa forma, os tricomas podem ser indicadores de 

estresse e auxiliam na adaptação das plantas às condições climáticas variáveis. 

Os atributos fisiológicos são determinantes para a qualidade das mudas lenhosas do 

Cerrado, especialmente devido às condições edafoclimáticas adversas do bioma. A 

eficiência fotossintética, a condutância estomática, teor de clorofila, a taxa de transpiração, 

o potencial hídrico foliar e a atividade antioxidante são indicadores que estão diretamente 

relacionados à capacidade da muda de manter o balanço hídrico, preservar a integridade 

celular e sustentar o crescimento após o transplantio (Lemes et al., 2017; Roesler et al., 

2008). Espécies como Hymenaea courbaril e C. brasiliense demonstraram maior 

estabelecimento em campo em mudas com maior taxa fotossintética e controle estomático 

mais eficiente (Ramos, Lemos-Filho & Lovato, 2009; Zardo & Henriques, 2011). Esses 

atributos são essenciais para inferir sobre a qualidade das mudas em diferentes contextos 

ecológicos e biomas. A compreensão desses atributos permite a adaptação das práticas de 

manejo de viveiros para melhorar a sobrevivência e o crescimento das mudas após o plantio.  

Uma síntese dos principais atributos de qualidade de mudas, destacando diferentes 

ecossistemas, espécies e as características mais relevantes é apresentada na Tabela 1. 
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      Tabela 1: Principais atributos de qualidade de mudas. 
Espécie Atributos Fonte 

Várias espécies Tamanho da muda, área 
foliar específica, densidade 

da madeira 

Andivia et al., 2021 

Espécies do 
bioma Caatinga 

Densidade de mudas: 
disponibilidade de luz, 
diversidade funcional: 

papéis ecológicos distintos 

Vanderlei et al., 2022 

 

Várias espécies 

Qualidade das sementes 
(genética, fisiológica, 

sanitária): cor, tamanho, 
resistência, vigor, livre de 

doenças  

Pires & Baute, 2023 

Balanites 
aegyptiaca, 

Diospyros 
mespiliformis, 

Tamarindus 
indica 

 

 

Altura, diâmetro do colo, 
biomassa foliar e radicular 

 

 

Traoré & Jouquet, 
2020 

Coníferas 
(várias 

espécies) 

Diâmetro do colo, altura, 
biomassa das raízes e da 

parte aérea 

Robonen et al., 2023 

Diversas 
espécies 
tropicais 

Adaptabilidade à luz, taxa 
de crescimento relativo 

Tripathi et al., 2020 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A avaliação da qualidade de mudas varia amplamente entre países, refletindo 

diferenças nos sistemas de produção, práticas de manejo e condições locais de plantio. Em 

geral, a origem do material genético é um critério universalmente monitorado como indicador 

de qualidade, sendo considerada essencial para garantir a adaptabilidade e a resiliência das 

plantas em programas de reflorestamento e restauração ecológica (Bosshard et al., 2021). 

No entanto, existem alguns desafios. Entre eles, destacam-se a falta de controle eficaz de 

qualidade para sementes e mudas de espécies nativas, lacunas no conhecimento sobre os 

efeitos das mudanças climáticas sobre estas espécies e descompasso entre a demanda por 

mudas de alta qualidade e a oferta disponível (Valette et al., 2020). Além disso, a ausência 

de transferência sistemática de conhecimento técnico e a pouca incorporação de resultados 

científicos nas práticas de viveiro comprometem o avanço na produção de mudas de 
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qualidade superior (Atkinson et al., 2021). A adoção de sistemas de avaliação padronizados 

e flexíveis às condições locais, bem como o investimento em formação técnica e inovação, 

são medidas recomendadas para superar essas limitações e melhorar os índices de 

sucesso em plantios e projetos de restauração florestal. 

 

3.3. Morfologia, anatomia e fisiologia de plantas de pequizeiro 

 

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.), também conhecido como pequi, 

pequizeiro, pequiá, pitiá e saco-de-bode, é uma espécie típica e amplamente distribuída no 

bioma Cerrado. Ocorre em estados como Bahia, Ceará, Distrito Federal, Goiás, Maranhão, 

Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Pará, Paraná, Rio de Janeiro, Rondônia, 

São Paulo e Tocantins, sendo mais frequente em formações savânicas e campestres do 

Cerrado (Leite et al., 2021). Trata-se de uma árvore com longevidade entre 20 e 100 anos 

ou mais, que pode atingir de 4 a 10 metros de altura na fase adulta (Zardo & Henriques, 

2011). A espécie desempenha papel ecológico relevante e seu fruto é amplamente 

explorado, sendo importante para comunidades tradicionais do Cerrado, tanto na 

alimentação quanto como fonte de renda, sendo uma das espécies nativas mais valorizadas 

do Cerrado (Geocze et al., 2021; Brasil et al., 2022). 

C. brasiliense apresenta características morfológicas e ecológicas específicas. Sua 

polinização é feita por morcegos e abelhas e a dispersão dos frutos ocorre principalmente 

por mamíferos (Roque et al., 2023). Os frutos do Caryocar brasiliense são drupas que 

podem conter até seis caroços (pirênios) envoltos por polpa comestível, cuja coloração varia 

entre branco, amarelo e alaranjado (Geöcze et al., 2021). O endocarpo é pétreo e recoberto 

por fibras esclerificadas, o que confere proteção ao embrião. Trata-se de espécie heliófila, 

intolerante à sombra, com alta resistência ao fogo e crescimento lento, estimado em cerca 

de 30 cm por ano (Zardo & Henriques, 2011). Suas sementes são classificadas como 

ortodoxas, apresentando taxa de germinação entre 20% e 49%, com tempo de emergência 

superior a três semanas. A propagação ocorre por semeadura direta, produção de mudas 

ou por métodos vegetativos. Em viveiros, a semeadura é realizada inicialmente em 

sementeiras, seguida de repicagem para o desenvolvimento das plântulas. A planta 

apresenta caule com casca espessa, ramos grossos e angulosos, folhas trifolioladas e 

pubescentes (Silva et al., 2017).  
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O desenvolvimento anatômico do caule de C. brasiliense em condições controladas 

revela adaptações estruturais importantes para a sobrevivência da espécie no bioma 

Cerrado. Em ambiente de estufa, o caule apresenta contorno arredondado e epiderme 

unisseriada recoberta por tricomas tectores, estruturas relacionadas à proteção contra perda 

hídrica e herbivoria (Silva et al., 2017). O parênquima cortical é formado por células 

pequenas com espaços intercelulares na periferia, onde ocorrem idioblastos com compostos 

fenólicos — metabólitos secundários que atuam na defesa contra estresses bióticos e 

abióticos (Rodrigues et al., 2019). As camadas internas do córtex apresentam células 

maiores e vacuoladas, relacionadas ao armazenamento de reservas. O câmbio vascular 

ativo e a formação inicial de tecidos secundários como xilema e floema indicam um estágio 

avançado de diferenciação estrutural, essencial para a condução eficiente de seiva e 

suporte mecânico da planta (Lacerda et al., 2022). Em condições de radiação solar plena, 

as mudas de C. brasiliense apresentam espessura maior da medula e tecidos caulinares 

mais definidos, com início da formação do súber — estrutura suberificada que reforça a 

proteção mecânica e reduz a perda de água (Carmona et al., 2022). Tricomas permanecem 

visíveis, reforçando a função protetora em ambientes com maior intensidade luminosa. A 

atividade cambial acentuada, responsável pela separação clara entre xilema e floema, 

evidencia uma resposta morfofisiológica ao estresse luminoso, promovendo maior 

lignificação e espessamento celular (Rodrigues et al., 2019). Além disso, o acúmulo de 

compostos fenólicos em tecidos específicos pode estar associado à sinalização hormonal 

via ácido abscísico (ABA), que regula processos como dormência, resistência e 

desenvolvimento estrutural (Mota et al., 2025). 

  As folhas do pequizeiro são adaptadas para reduzir a perda de água, apresentando 

uma cutícula espessa e a presença de tricomas que ajudam na reflexão da luz solar e 

redução da transpiração (Guimarães et al., 2019). Estudos fisiológicos indicam que as folhas 

têm uma alta capacidade fotossintética, essencial para o crescimento e produtividade da 

planta em ambientes de alta luminosidade e baixa disponibilidade de água (Pegorin et al., 

2020). Os folíolos de C. brasiliense possuem epiderme unisseriada com cutícula espessa 

na face adaxial, estômatos paracíticos e tricomas na face abaxial. O mesófilo é dorsiventral, 

com duas a três camadas de parênquima paliçádico e esponjoso, e os feixes vasculares 

colaterais apresentam bainhas que se estendem até a epiderme, conferindo suporte e 

eficiência fisiológica à folha (Castro et al., 2012; Filho, 2020). Na condição de Cerrado ralo 

as folhas de pequizeiro apresentaram maiores espessuras de epiderme e mesofilo do que 
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as do Cerrado denso, provavelmente devido à maior exposição à luz solar e frequentes 

incêndios na área do Cerrado ralo, demonstrando a plasticidade fenotípica de C. brasiliense 

(Ramos et al., 2015). A espécie lenhosa Cynophalla flexuosa apresentou alto desempenho 

sob condições de seca prolongada graças à presença de estruturas morfológicas protetoras 

nas folhas e à elevada concentração de carboidratos não estruturais nas raízes, o que 

favoreceu a manutenção do status hídrico e a eficiência na absorção de água durante todo 

o ano (Lopes et al., 2022). 

  Estudos mostraram que as mudas e plantas jovens de C. brasiliense apresentam 

estratégias de resistência à seca, como sistema radicular profundo, hipocótilo com 

capacidade de armazenamento de amido e natureza caducifólia (Mota et al., 2025; 

Valverde‐Barrantes et al., 2021). Apesar destas estratégias, mudas de C. brasiliense foram 

sensíveis ao déficit hídrico, caracterizado por longos períodos de estiagem no Cerrado, o 

que afeta a sua sobrevivência e crescimento no campo (Sousa et al., 2017; Scalon et al., 

2020; Mota et al., 2025). Dessa forma, torna-se importante investigar mais profundamente 

os atributos estruturais e fisiológicos das mudas C. brasiliense, combinados com a condição 

de sequeiro e irrigado no campo, fornecendo informações importantes para o 

estabelecimento de plantios comerciais e de restauração ambiental.   
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ARTIGO 1 
 

Ambiente de cultivo e atributos de qualidade das mudas de Caryocar brasiliense 

 

RESUMO 

O Caryocar brasiliense é uma frutífera típica do Cerrado brasileiro e possui grande valor 

econômico e social. O cultivo dessa espécie apresenta limitações quanto à produção de 

mudas e seu estabelecimento em campo. Os ambientes de produção das mudas interferem 

na sua qualidade e desenvolvimento no campo. Nesse sentido, o objetivo do estudo foi 

avaliar, ao longo do tempo, as alterações morfoanatômicas e fisiológicas em mudas de C. 

brasiliense cultivadas em três condições. As mudas foram produzidas em estufa, em pleno 

sol e no telado e avaliadas em quatro épocas (junho, agosto, outubro e dezembro). O 

ambiente da estufa e pleno sol proporcionam as melhores condições para o crescimento 

das mudas, que atingem a sua melhor qualidade na última avaliação (dezembro). A parte 

aérea tem o seu maior incremento a partir de outubro, enquanto o sistema radicular acumula 

matéria seca de forma contínua ao longo do tempo. Mudas cultivadas a pleno sol 

apresentam maiores quantidades de tricomas na epiderme e camadas do parênquima 

paliçádico, além de cutícula mais espessa do que aquelas cultivadas nos outros ambientes. 

As condições na estufa e no telado promovem conteúdo superior de clorofila, enquanto o 

pleno sol maior eficiência no uso da água e menor condutância estomática em dezembro. 

Os resultados demonstram elevada plasticidade morfoanatômica do C. brasiliense aos 

ambientes de cultivo, sendo que a estufa e pleno sol produzem mudas de qualidade mais 

elevada. 

 

Palavras-Chave: Cerrado; estufa; morfoanatomia; pequizeiro; pleno sol; telado; trocas 

gasosas.  
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ARTICLE 1 
 

Cultivation environment and quality traits of Caryocar brasiliense seedlings 

 

ABSTRACT 

Caryocar brasiliense is a typical fruit tree of the Brazilian Cerrado and has great economic 

and social value. Cultivation of this species presents limitations regarding seedling 

production and field establishment. The seedling production environments influence their 

quality and development in the field. Therefore, the objective of this study was to evaluate, 

over time, the morpho-anatomical and physiological changes in C. brasiliense seedlings 

cultivated under three conditions. Seedlings were produced in a greenhouse, in full sun, and 

under shade netting, and evaluated at four different times (June, August, October, and 

December). The greenhouse and full sun environments provided the best conditions for 

seedling growth, with seedlings reaching their best quality in the last evaluation (December). 

The greenhouse and full sun environment provide the best conditions for seedling growth, 

which reached their highest quality in the last evaluation (December). The aerial part 

experiences its greatest increase from October onward, while the root system accumulates 

dry matter continuously over time. Seedlings grown in full sun have greater amounts of 

trichomes in the epidermis and palisade parenchyma layers, as well as a thicker cuticle than 

those grown in other environments. The greenhouse and screened conditions promote 

higher chlorophyll content, while full sun conditions promote greater water use efficiency and 

lower stomatal conductance in December. The results demonstrate high morphoanatomical 

plasticity of C. brasiliense in its growing environments, with the greenhouse and full sun 

producing higher-quality seedlings. 

Keywords: Cerrado; greenhouse; morphoanatomy; pequizeiro; full sun; shade house; gas 

exchange. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

  O cultivo em ambientes protegidos, como estufas agrícolas e telas de sombreamento, 

alteram os fatores abióticos, que influenciam na qualidade das mudas (Monteiro Neto et al., 

2022). O uso de estufa agrícola diminui a radiação ultravioleta e variações de temperatura 

e umidade, melhora a propagação e difusão da luz e aumenta a retenção da umidade, além 

de mitigar os impactos de outros fatores abióticos, como chuvas, geadas e granizo (Rabbi 

et al. 2019; Badji et al., 2022; Pandley et al., 2023). Também, a utilização somente de telas 

de sombreamento proporciona, especialmente, a redução da intensidade luminosa e 

temperatura, além de elevar a umidade (Ahmed et al., 2016; Badji et al. 2022).  Em climas 

quentes, a combinação da estufa e telas de sombreamento tem sido adotada, 

principalmente, para resfriar o ambiente, consequência da menor intensidade luminosa e 

temperatura (Ahmed et al., 2016; Rabbi et al. 2019; Badji et al. 2022). Entretanto, as 

alterações no microclima dependem de inúmeros elementos do ambiente protegido, entre 

estes destaca-se, a orientação, localização e estrutura (design e tamanho), natureza e 

qualidade do material de revestimento e sistema de resfriamento e aquecimento (Rabbi et 

al. 2019; Badji et al., 2022).      

  A reação das plantas ao estresse abiótico durante o processo de produção das 

mudas é um processo dinâmico que dependerá da interação entre as variáveis do ambiente 

e o tempo de exposição (Li et al., 2023; Puglielli et al., 2023). Portanto, o melhor controle 

dos fatores ambientais, como intensidade de luz, temperatura, umidade e suprimento de 

água, são determinantes na formação de mudas de qualidade (Mishra & Chatuverdi, 2019; 

Yu et al., 2017; He et al., 2016; Watanabe et al., 2002; Hai-long, 2011). Nesse sentido, de 

forma geral, o ambiente protegido proporciona menores variações nos fatores ambientais e 

dentro de faixas que permitem o melhor crescimento das mudas, entre 40 e 80% de umidade 

relativa e 18,5 e 26,5 °C de temperatura média, além de radiação suficiente e bem 

distribuída para as plantas, sem causar estresse foto-oxidativo (Ahmed et al., 2016; Rabbi 

et al. 2019; Badji et al. 2022). Alguns estudos têm demonstrado que o uso de estufas 

agrícolas com sombreamento moderado tem resultado na produção de mudas de maior 

qualidade e capacidade de sobreviver e crescer nas condições adversas do campo (Liu et 

al., 2023; Ronga et al., 2021; Al-Helal e Abdel-Ghany, 2011).  

  Características morfoanatômicas e fisiológicas das mudas (atributos), bem como a 

combinação destes, têm sido estudadas para definir um padrão de qualidade e predizer o 
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seu desempenho no campo (Grossnickle e Macdonald, 2018). Os atributos qualitativos e 

quantitativos adequados das mudas proporcionaram maior sobrevivência, estabelecimento 

e crescimento pós-plantio (Sukhbaatar et al., 2019), principalmente em condições de campo 

adversas, com déficit hídrico, altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar, intensa 

radiação solar e fogo, predominante em áreas de Cerrado (Oliveira et al, 2005; Salazar e 

Goldstein, 2014). Embora as plantas adultas desse bioma apresentem resistência aos 

fatores climáticos mais extremos, suas mudas demonstram sensibilidade a estes, como 

demonstrado para o Caryocar brasilense (Sousa et al., 2017; Scalon et al., 2020; Mota et 

al., 2025). 

O pequizeiro, Caryocar brasiliense Cambess, é uma espécie de grande importância 

socioeconômica e ecológica nas áreas de Cerrado (Araújo, 1995). Entretanto, a expansão 

agrícola no Cerrado e o extrativismo intenso de seus frutos, justificam a implantação de 

projetos de plantio e recuperação de áreas degradadas com a espécie. O sucesso desses 

projetos depende do uso de mudas de elevada qualidade de C. brasiliense, o que ainda não 

está estabelecido para a espécie. Portanto, a utilização de ambientes de cultivo diferentes 

pode proporcionar mudas com atributos morfoanatômicos distintos, indicando formas de 

manejo que produzam plantas com qualidade para enfrentar os estresses abióticos.   

  O presente estudo visa avaliar as alterações morfoanatômicas e fisiológicas em 

mudas de C. brasiliense cultivadas ao longo do tempo em três ambientes, procurando 

responder às seguintes perguntas: Quais adaptações morfoanatômicas e fisiológicas que 

as mudas desenvolvem quando cultivadas em ambientes distintos? Como é o 

desenvolvimento das mudas ao longo do tempo em diferentes ambientes de produção? 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Obtenção do material vegetal e caracterização ambiental 

 

  As mudas de C. brasiliense foram obtidas a partir de sementes de frutos maduros 

dispersos durante a safra 2021/2022, entre os meses de dezembro a fevereiro, em área de 

vegetação nativa no município de São João da Lagoa-MG (16°46’42”S; 44°18’24”W). Os 

pirênios (semente envolvida pelo endocarpo) foram secos ao ar, em local sombreado, por 

30 dias e semeados em canteiros a pleno sol no viveiro de mudas do Instituto de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA-UFMG), situado na cidade de 

Montes Claros, Minas Gerais (16°68'20''S; 43°83'96''W). Segundo a classificação climática 

de Köppen, a região é caracterizada como clima tropical seco, com precipitação anual entre 

1000-1300 mm, inverno seco e temperatura média de 23,1ºC (Alvares et al., 2013). 

Após a emergência, 30 dias pós-semeio, as plântulas foram repicadas para sacos de 

polietileno com capacidade para 25 dm³, preenchidos apenas com solo originado da camada 

entre 0-20 cm de área de Cerrado e de ocorrência natural de C. brasiliense. Os sacos foram 

colocados em três ambientes: pleno sol; telado, com tela de sombreamento de 50% e estufa, 

com cobertura de polipropileno transparente de 150 μm e tela de sombreamento de 70%. 

Cada ambiente de cultivo recebeu 120 mudas com médias de altura, diâmetro e número de 

folíolos, respectivamente de 16,39 cm, 4,00 mm e 11,77. 

Durante o desenvolvimento das mudas, 30 dias pós-repicagem, foram registrados 

semanalmente as temperaturas e umidades máximas e mínimas com o auxílio de um termo-

higrômetro (Th 439, Brasil), sendo consideradas as máximas e mínimas de cada mês. No 

banco de dados do INMET, estação 83437, sediada a 300 metros do local dos experimentos, 

as temperaturas e umidades máxima e mínima do mês e a precipitação mensal também 

foram obtidas. A radiação fotossinteticamente ativa (PAR) foi determinada mensalmente 

utilizando-se o Ceptômetro (AccuPar LP-80, Decagon Devices Inc, Pullman, WA, USA). As 

leituras foram realizadas no final da primeira quinzena de cada mês, em dia ensolarado, às 

08, 12 e 16h, nos diferentes ambientes de cultivo. Também, as mudas foram monitoradas 

diariamente, durante todo o período do experimento, quanto à irrigação, sanidade e à 

necessidade de tratos culturais (capinas, tutoramento e aplicação de defensivos agrícolas). 

Os ambientes, estufa e pleno sol, apresentaram temperaturas máximas acima de 40 

°C, enquanto o telado de 37 °C. A temperatura mínima ficou abaixo dos 20 °C em todos os 

ambientes, com 20% de umidade mínima (Figura 1A-B). Já a umidade máxima foi de 91% 
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no pleno sol, 89% na estufa e 86 % no telado (Figura 1B). A interceptação luminosa, em 

ordem decrescente, foi nos ambientes de pleno sol, telado e estufa. A partir do mês de julho, 

a radiação solar foi crescente, a exceção do mês de dezembro (Figura 1C). As temperaturas 

máximas ficaram acima de 30 °C e as mínimas abaixo dos 20 °C (Figura 1D). Os meses de 

novembro e dezembro apresentaram as maiores precipitações, acima de 250 mm mensais, 

enquanto em junho, julho e agosto os de menores, com 0 mm mensais (Figura 1E).  
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Figura 1. Temperaturas (A), umidades relativas (B) e radiação fotossinteticamente ativa (C) dos ambientes de 

casa de vegetação, pleno sol e telado e temperaturas (D), umidades relativas e precipitação (E) do local dos 

experimentos ao longo do tempo de cultivo de mudas de C. brasiliense. 
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2.2. Resposta das mudas ao ambiente de cultivo 

2.2.1. Avaliações morfológicas 

 

Ao longo do experimento, nos dias 90, 150, 210 e 270 pós-recipagem, 

correspondendo, respectivamente aos meses de junho, agosto, outubro e dezembro, foram 

avaliados a altura, diâmetro do colo, número de nós e folíolos, área foliar, massa seca das 

raízes e parte aérea. Utilizou-se cinco repetições de quatro plantas em cada ambiente. 

A altura das plantas foi medida do colo até o seu ápice, com auxílio de uma régua 

graduada em centímetros. O diâmetro do colo, medido ao nível do solo, foi mensurado por 

meio de paquímetro digital eletrônico, 0-150mm, 6”x0,01 mm, de aço inoxidável (Stainless 

Hardened, China). De forma direta, foram contados o número de nós e folíolos totalmente 

abertos.  

A área foliar foi estimada a partir da equação geral 𝐴𝑓_𝑚 = 2,2842 ∗∗ SC +  6,9754 ∗

∗, R = 0.81, onde “SC” é o somatório dos comprimentos dos folíolos. Nas duas últimas folhas 

plenamente abertas, o comprimento da nervura central de cada folíolo foi avaliado, desde o 

ponto de inserção do pecíolo no limbo até o ápice da folha, com o auxílio de uma régua 

milimetrada. Em seguida, o número de folhas foi estimado pela divisão do número total de 

folíolos por três, considerando cada folha como trifoliolada. Dessa forma, a área foliar por 

planta foi estimada a partir da média da área foliar das duas últimas folhas multiplicada pelo 

número de folhas da planta.  

O comprimento da maior raiz foi medido com auxílio de régua graduada em 

centímetros, enquanto o seu diâmetro e o comprimento, largura e profundidade do hipocótilo 

foram medidos com o uso de paquímetro digital eletrônico (Stainless Hardened, China). Na 

mesma amostra de plantas, foram destacadas as folhas, caule, sistema radicular e 

hipocótilo. Os órgãos da planta foram acondicionados em sacos de papel e colocados para 

secar em estufa de circulação forçada de ar, regulada à temperatura de 65±1ºC por um 

período de 72 horas (até peso constante). Em seguida, foi feita a pesagem do material seco 

em balança analítica eletrônica, precisão de 0,1 mg, modelo FA 2104N, Brasil. Portanto, 

determinou-se a matéria seca das folhas, caule, raízes, hipocótilo, sistema radicular 

(raízes+hipocótilo), parte aérea (folhas+caule) e, total (planta inteira). Também, foi 

estabelecido o índice de Qualidade de Dickson (IQD) pela fórmula IQD= Mst (g) / 

[(H(cm)/Dc(mm)) + (Msa(g)/Msr(g)], - onde: Mst = Massa seca total (g); Msa = Massa seca 

da parte aérea (g); Msr = Massa seca da raíz+hicpocótilo (g); H = Altura (cm); Dc = Diâmetro 
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do colo do caule (mm). Portanto, o IQD relaciona parâmetros morfológicos e massa seca, 

indicando mudas com maiores chances de sobrevivência em campo (DICKSON et al., 

1960). 

 

2.2.2 Morfoanatomia e histoquímica 

 

Para as análises de morfologia foram consideradas as alterações nas faces abaxial 

e adaxial dos folíolos e no caule, sob secções transversais e longitudinais. As imagens foram 

registradas com câmera digital (sx520 hs, Canon, Tóquio, Japão) e estereomicroscópio com 

câmera acoplada (Discovery V8, Carl Zeiss Suzhou, China).  

Nas avaliações das alterações anatômicas e histoquímicas, nos tratamentos 

descritos anteriormente, foram obtidos fragmentos do caule, a 5 cm do ápice, e do folíolo 

central, passando pela nervura mediana. As amostras foram fixadas em solução de 

Karnovsky (Karnovsky, 1965 ), desidratadas em série etanólica e incluídas em 2-

hidroxietilmetacrilato (Leica ®), seguindo Paiva et al. (2011). Cortes transversais e 

longitudinais (5 µm de espessura) foram obtidos utilizando micrótomo rotativo (HistoCore 

Autocut, Nussloch, Alemanha), corados com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7 (O'Brien et 

al. 1964, modificado), e montados em lâminas com resina acrílica (Itacril, Itaquaquecetuba, 

Brasil). Para as investigações de histoquímica, foram realizados testes com sudan black, 

para lipídios (Pearse, 1972); e reagente de Lugol, para amido (Jensen, 1962).  

Os cortes foram avaliados e as imagens obtidas em fotomicroscópio (Zeiss Lab 

AI/Axion Cam ICC 3, Jena, Alemanha). 

 

2.2.3. Fisiologia 

 

Para os atributos fisiológicos, foram feitas avaliações pela manhã, a partir das 8h até 

às 11h, em cada ambiente e época. Foram avaliadas, amostras de folíolos da última folha 

plenamente aberta, em cinco repetições de duas plantas em triplicata.  

O “Analisador de Gás Infravermelho (IRGA)” (modelo ADC LCpro-SD, Hoddesdon, 

Inglaterra) foi utilizado para determinação da assimilação de CO2, condutância estomática e 

a transpiração (trocas gasosas). A eficiência do uso da água para folha foi obtida pela 

relação da taxa de assimilação de carbono pela taxa de transpiração. O rendimento 

fotossintético quântico do PSII e a taxa de transporte de elétrons foram determinados com 
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a utilização do “Fluorômetro Modular Portátil”, na versão “claro” (Opti-Sciences - Y(II) meter 

or Plant Stress Kit, USA). A clorofila “a”, clorofila “b” e a clorofila total foram determinadas 

com a utilização do medidor eletrônico de teor de clorofila (ClorofiLOG”, modelo CFL1030, 

Brasil), utilizando as mesmas folhas e condições das avaliações das trocas gasosas.  

 

2.3 Análise estatística 

 

Foram instalados três experimentos, um para cada ambiente, em delineamento em 

blocos casualizados-DBC, com quatro tratamentos (épocas de avaliação), cinco repetições 

e quatro mudas por parcela. Após verificar-se a homogeneidade das variâncias residuais e 

a relação dos quadrados médios dos resíduos, constatou-se que a razão entre o maior e o 

menor erro quadrático médio foi menor ou igual a 7,0 e, portanto, foi possível realizar a 

análise conjunta dos experimentos (Banzato e Kronka, 2013) e comparar os ambientes. 

Foram avaliados no esquema fatorial 3 (ambientes de cultivo) x 4 (épocas de avaliação). Os 

dados foram submetidos à ANOVA e as médias, quando significativas, comparadas pelo 

teste TUKEY a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatístico R, versão 4.3.0. 

 

3. RESULTADOS   

 

3.1 Atributos morfológicos  

 

  As características biométricas foram influenciadas somente pelos fatores ambiente e 

época de forma isolada, à exceção do índice de qualidade de Dickson, onde houve interação 

entre os fatores. O ambiente proporcionou variações no crescimento para todas as 

características, a exceção da altura de plantas (21,50 ± 0,87 cm). Quanto ao diâmetro, as 

mudas expostas ao pleno sol tiveram comportamento superior às do telado, enquanto as da 

estufa, desempenho intermediário (Figura 2A). As mudas cultivadas na estufa apresentaram 

maior número de nós com folhas, de folhas e área foliar em relação aos demais ambientes 

(Figura 2B-D), enquanto o telado proporcionou o menor comprimento da raiz (Figura 2E). 

  Os ambientes influenciaram no desenvolvimento das mudas de maneira distinta, 

resultando em variações na matéria seca dos órgãos, exceto para a matéria seca total (8,53 

± 0,35 g). As mudas cultivadas na estufa e a pleno sol, de forma geral, apresentaram a maior 

matéria seca das folhas, do caule, da parte aérea, das raízes e, da relação entre a matéria 
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seca da parte aérea e sistema radicular (Figura 2F-I, L). Já para o hipocótilo e matéria seca 

do sistema radicular, o pleno sol propiciou os menores valores (Figura 2J-K). 

  As épocas ocasionaram alterações para todas as características morfológicas, a 

exceção do número de folíolos (14,00 ± 1,28). De forma geral, as mudas cresceram em 

altura, diâmetro e área foliar ao longo do tempo (Figura 3A-B, D), enquanto o número de 

nós com folhas diminuiu nas duas últimas épocas (Figura 3C). Entretanto, houve 

paralisações do crescimento das mudas para o diâmetro do caule (Figura 3B), entre agosto 

e outubro, e área foliar, entre junho e agosto (Figura 3D).  

  Entre junho até outubro, o crescimento da raiz e hipocótilo foi limitado e quase nulo, 

à exceção das características associadas à largura do hipocótilo. Porém, com o avanço na 

época de avaliação, ocorreram alterações no tamanho de raiz e hipocótilo, com maior 

incremento no valor a partir de outubro (Figura 3E-H). Também, ao longo do tempo, houve 

acúmulo de matéria seca em todos os órgãos da planta e, por conseguinte, na matéria seca 

total (Figura 3I-O). Entretanto, nos meses entre junho e agosto, de forma geral, o aumento 

de matéria seca nos órgãos foi bastante reduzido, à exceção das raízes, que acumularam 

massa ao longo de todo período (Figura 3L). Por outro lado, a matéria seca do hipocótilo só 

aumenta na última época de avaliação (Figura 3M). 
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Figura 2. Diâmetro do colo (A), número de nós com folhas (B), número de folhas (C), área foliar média 
amostrada (D), comprimento da raiz (E), massa seca das folhas (F), caule (G), parte aérea (H), raízes (I), 
hipocótilo (J), sistema radicular (K) e relação massa seca da parte aérea e sistema radicular (L) de mudas de 
Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de casa de vegetação, pleno sol e telado por 240 dias. Médias 
seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As barras 
verticais representam o erro padrão (n = 20). 
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Figura 3. Altura da planta (A), diâmetro do colo (B), número de nós com folhas (C), área foliar média amostrada 
(D), comprimento da raiz (E), diâmetro da raiz (F), comprimento do hipocótilo (G), largura do hipocótilo (H), 
matéria seca das folhas (I), matéria seca do caule (J), matéria seca da parte aérea (K), matéria seca das raízes 
(L), matéria seca do hipocótilo (M), matéria seca do sistema radicular (N) e matéria seca total (O) de mudas 
de Caryocar brasiliense avaliadas nos meses de junho, agosto, outubro e novembro. Médias seguidas de 
mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As barras verticais 
representam o erro padrão (n = 20). 

   

  No pleno sol, as plantas apresentaram maior IQD, enquanto no telado menor e na 

estufa comportamento intermediário. Independente do ambiente, a avaliação em dezembro 

propiciou valor superior de IQD (Figura 4A). 
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Figura 4. Índice de qualidade de Dickson (A) de mudas de Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de 

casa de vegetação, pleno sol e telado e avaliadas nos meses de junho, agosto, novembro e dezembro. Médias 

seguidas pelas mesmas letras minúsculas não apresentam diferenças entre os ambientes na mesma época e 

maiúsculas entre épocas no mesmo ambiente de avaliação pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

As barras verticais representam o erro padrão (n = 20). 

 

3.2 Atributos morfoanatômicos e histoquímica 

 

As mudas da estufa apresentaram caule mais herbáceo comparado aos ambientes 

telado e pleno sol, sendo mais lenhoso na base e menos próximo à região apical, 

independente do ambiente de cultivo. Em mudas cultivadas na condição de estufa e pleno 

sol predominaram a presença de um par de folhas trifolioladas; enquanto as do telado 

apresentaram uma folha bifoliolada e uma trifoliolada (Figura 5A-C). As folhas eram pilosas, 

sendo que os tricomas se concentravam na face abaxial, notadamente, mais abundantes 

nas mudas cultivadas a pleno sol (Figura 5D-I). 

Na secção transversal foi observada a presença de cutícula mais espessa nas mudas 

do pleno sol do que nos outros ambientes. As folhas são hipoestomáticas e em ambas as 

faces da epiderme ocorrem células que se destacam pelo conteúdo mucilaginoso. O 

mesofilo é dorsiventral, com parênquima paliçádico formado por duas ou três camadas de 

células nas mudas da estufa e telado e de três a quatro camadas no pleno sol (Figura 5J-

L).  
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Figura 5. Aspectos morfoanatômicos da folha de mudas de Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de 
casa de vegetação, telado e pleno sol por 240 dias. (A) muda da estufa, (B) muda do telado, (C) muda do 
pleno sol, (D) face adaxial da folha da estufa, (E) face abaxial da folha da estufa, (F) face adaxial da folha do 
telado, (G) face abaxial da folha do telado, (H) face adaxial da folha do pleno sol, (I) face abaxial da folha do 
pleno sol, (J) corte anatômico transversal da folha da estufa, (K) corte anatômico transversal da folha do telado, 
(L) corte anatômico transversal da folha do pleno sol,  ct - cutícula; ep - epiderme; pa - parênquima; fv - feixe 
vascular; st – estômato.  

 

Na condição de estufa, o caule, em secção transversal, apresentou contorno 

arredondado. A epiderme era unisseriada e com tricomas tectores. O parênquima cortical 

possuía células pequenas e com evidentes espaços intercelulares na região periférica, onde 

também ocorreram numerosos idioblastos contendo compostos fenólicos; as células das 

camadas mais internas do córtex eram mais volumosas e vacuoladas. O câmbio vascular 

estava ativo, com início de formação do xilema e o floema secundários (Figura 6A-D). Mudas 
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do telado apresentavam caule, em secção transversal, com tecidos internos bem definidos 

e maior espessura da medula. A formação da periderme foi iniciada, com acúmulo de 

fenólicos em determinados tecidos (Figura 6E-H). Já em pleno sol, o caule possuía estrutura 

bem definida dos tecidos, apresentando formação inicial do súber, com parede e maior 

densidade celular, além de tricomas evidentes. O câmbio era visivelmente ativo, separando 

o xilema do floema, com células vasculares mais organizadas (Figura 6I-L).  
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Figura 6. Aspectos morfoanatômicos do caule de mudas de Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de 
casa de vegetação, telado e pleno sol por 240 dias. (A) Corte transversal do caule da muda da estufa, (B) 
Corte anatômico longitudinal do caule da muda da estufa, (C-D) Corte anatômico transversal do caule da muda 
da estufa, (E) Corte transversal do caule da muda do telado, (F) Corte anatômico longitudinal do caule da 
muda do telado, (G-H) Corte anatômico transversal do caule da muda do telado, (I) Corte longitudinal do caule 
da muda do pleno sol, (J) Corte anatômico longitudinal do caule da muda do pleno sol, (K-L) Corte anatômico 
transversal do caule da muda do pleno sol, ct - cutícula; ep - epiderme; tt - tricoma; cx – córtex; ph - floema; 
ca – câmbio; xy - xilema; md – medula.  

 

As mudas cultivadas em estufa possuíam gotículas de lipídios apenas na cutícula do 

caule e da folha, que é mais delgada nesse tratamento (Figura 7A, D). As oriundas de telado 

e a pleno sol apresentaram aumento de lipídios na cutícula da epiderme remanescente e 

nas camadas de súber recém-formadas do caule (Figura 7B-C); enquanto nas folhas a 

cutícula da face adaxial é mais espessa do que a abaxial (Figura 7E-F). 

Nas plantas cultivadas em estufa detectaram-se poucos grãos de amido visíveis, com 

o xilema e floema menos marcados no caule e no parênquima da folha (Figura 7G, J). Já as 
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do telado apresentaram acúmulo moderado de amido, especialmente na medula e em 

células do mesofilo inferior (Figura 7H, K). Mudas do pleno sol possuíam grande quantidade 

de grãos de amido, concentrados, especialmente, em células próximas ao xilema e medula 

do caule, enquanto nas folhas ocorreu maior acúmulo no parênquima (Figura 7I, L);  

 

 

Figura 7. Histoquímica para lipídios e amido de mudas de Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de 
casa de vegetação, telado e pleno sol por 240 dias. (A) Reação positiva para lipídios no caule de mudas da 
estufa, (B) Reação positiva para lipídios no caule de mudas do telado, (C) Reação positiva para lipídios no 
caule de mudas do pleno sol, (D) Reação positiva para lipídios na folha de mudas da estufa, (E) Reação 
positiva para lipídios na folha de mudas do telado, (F) Reação positiva para lipídios na folha de mudas do 
pleno sol, (G) Reação positiva para amido no caule de mudas da estufa, (H) Reação positiva para amido no 
caule de mudas do telado, (I) Reação positiva para amido no caule de mudas do pleno sol, (J) Reação positiva 
para amido na folha de mudas da estufa, (K) Reação positiva para amido na folha de mudas do telado, (L) 
Reação positiva para amido na folha de mudas do pleno sol, ct - cutícula; ep - epiderme; pa - parênquima; st 
- estômato; cx – córtex; ph - floema; xy - xilema; md – medula. 
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3.3 Atributos fisiológicos 

 

A clorofila foi influenciada pelos ambientes e épocas de forma isolada, enquanto 

houve interação para as características de troca gasosas, exceto para a assimilação de CO2 

(7,31 ± 0,55 μmol m-2 s-1). Nos ambientes estufa e telado, as mudas apresentaram teores 

mais elevados de clorofila “a”, “b” e total em comparação com as cultivadas em pleno sol 

(Figura 8A-C). A relação clorofila a/b foi inferior em mudas do ambiente estufa comparado 

ao telado (Figura 8D). Na avaliação de junho, as plantas mostraram valores superiores de 

clorofila “a”, “b” e total, mas com menor relação clorofila a/b em comparação com as outras 

épocas (Figura 8A-D). 

 
Figura 8. Teores de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e relação clorofila a/b (D) de mudas de 
Caryocar brasiliense cultivadas nos ambientes de casa de vegetação, pleno sol e telado e avaliadas em junho, 



47 
 

 
 

agosto, novembro e dezembro. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey ao nível 
de 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão (n = 20). 
 

Em dezembro, as mudas do pleno sol apresentaram eficiência do uso da água maior 

do que as mudas da estufa e do telado e as demais épocas de cultivo avaliadas (Figura 9A). 

Em todos os ambientes a transpiração aumentou entre junho e outubro, com a menor taxa 

ocorrendo em dezembro no ambiente pleno sol (Figura 9B). Nos ambientes estufa e telado, 

a condutância estomática foi crescente entre junho e dezembro, enquanto no pleno sol, o 

mês de dezembro apresentou o menor valor entre os ambientes e épocas (Figura 9C). 

A taxa de transporte de elétrons foi maior em agosto e outubro nos ambientes estufa 

e pleno sol, respectivamente. No ambiente telado as taxas mantiveram-se sem diferença 

significativa no período avaliado (Figura 9D). Com relação ao rendimento fotossintético 

quântico do PSII, as mudas do ambiente estufa apresentaram os valores mais baixos em 

agosto, as do pleno sol em outubro e do telado em junho, indicando comportamentos 

diferentes em cada época (Figura 9E). 
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Figura 9. Eficiência do uso da água para folha (A), transpiração (B), condutância estomática (C), taxa de 
transporte de elétrons (D) e rendimento fotossintético quântico do PSII (E) de mudas de Caryocar brasiliense 
cultivadas nos ambientes de casa de vegetação, pleno sol e telado e avaliadas nos meses de junho, agosto, 
outubro e dezembro. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não apresentam diferenças entre os 
ambientes e maiúsculas entre épocas de avaliação pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As 
barras verticais representam o erro padrão (n = 20). 
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4. DISCUSSÃO  

4.1. Respostas morfológicas 

 

  Mudas de C. brasiliense demonstram grande plasticidade foliar em relação ao 

sombreamento, porém não afeta o crescimento da parte aérea e das raízes. Na estufa, 

ambiente mais sombreado, as mudas possuem maior valor para as características foliares 

(Figura 2B-D), enquanto o diâmetro do colo, comprimento da raiz e massas secas da parte 

aérea e das raízes e sua relação são semelhantes àquelas a pleno sol, mas superiores às 

cultivadas no telado (Figura 2A, 2E-I, 2L). Por outro lado, a estrutura de reserva, hipocótilo, 

é maior em mudas do telado, seguido pela estufa e pleno sol (Figuras 2J).  

Estudos com mudas de diferentes espécies arbóreas demostram que algumas 

apresentam plasticidade foliar morfológica ao sombreamento, mas que não interfere 

diretamente no crescimento das plantas. Isso ocorre em Cybistax antisyphilitica, 

Campomanesia xanthocarpa, Jacaranda mimosifolia e Platymiscium floribundum que 

apresentaram maior área foliar em ambientes sombreados e maior diâmetro do colo em 

pleno sol, porém, de forma geral, os níveis de sombreamento extremos não interfiram no 

crescimento e massa seca da planta (Freitas et al., 2022; Almeida et al., 2023, Oliveira et 

al., 2018, Alves et al., 2021). Por outro lado, em mudas de Physocalymma scaberrimum 

(Lythraceae), o melhor desenvolvimento ocorre entre 50 e 70% de sombreamento em 

relação aos níveis extremos (pleno sol e 90% de sombreamento), evidenciando menor 

plasticidade da espécie à luz (Valadão et al., 2014). Entretanto, níveis intermediários de 

radiação, como o do telado no presente estudo, pode impactar negativamente o crescimento 

das mudas, como verificado em P. floribundum (Alves et al., 2021). 

A qualidade da luz (composição espectral) é de extrema importância, pois fornece 

energia para a fotossíntese e influencia as vias de sinalização que regulam o 

desenvolvimento das plantas no complexo processo de fotomorfogênese (Wei et al., 2023). 

As estufas difundem a luz solar em várias direções, potencializando a fotossíntese das 

plantas e proporcionando um melhor microclima às plantas (Ahmed et al., 2016; Badji et al. 

2022). Já as telas de plástico preto (telado) transmitem luz uniformemente em toda a parte 

visível do espectro de luz, agindo como filtros de densidade neutra e ajudando a reduzir a 

incidência de radiação nas plantas, mas sem afetar a qualidade espectral da luz (Oren-

Shamir et al., 2001), o que pode explicar o menor crescimento do C. brasiliense sob telado. 

No pleno sol, condição de excesso de radiação, há maior consumo das reservas do 
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hipocótilo, apesar do crescimento das mudas ser semelhante a estufa. Por fim, para a 

produção de mudas de C. brasiliense, o uso de níveis de sombreamento em estufa com 

70% ou em pleno sol são adequados para se obter plantas mais vigorosas e com maior 

probabilidade para estabelecimento no campo, principalmente, nas condições sazonais do 

Bioma Cerrado. 

De forma geral, o período responsável pelo maior incremento no crescimento das 

mudas de C. brasiliense é a partir de outubro. A maioria das características morfológicas da 

parte aérea e do sistema subterrâneo (hipocótilo) apresentam crescimento limitado ou nulo 

até agosto (Figuras 3A, 3D, 3H, 3O) ou até outubro (Figuras 3E-G, 3I-K, 3M-N), a exceção 

das raízes que acumulam massa seca crescente ao longo do tempo (Figura 3L). No 

Cerrado, os meses mais frios e secos (abril a setembro, Figura 1) inibi o desenvolvimento 

de mudas de C. brasiliense (Sousa et al., 2017), mesmo que irrigada (Mota et al., 2025), 

tendência também já observada para outras espécies do bioma (Souza et al., 2019, Matos 

et al., 2018; Chaib et al., 2023). Por outro lado, o crescimento vegetativo mais significativo 

das mudas de espécies nativas do Cerrado ocorre na estação quente e chuvosa, 

principalmente entre os meses de outubro e dezembro (Matos et al., 2018; Chaib et al., 

2023; Mota et al., 2025). Portanto, o uso de ambientes que mantenham a temperatura mais 

elevada (acima de 25 0C) pode contribuir para crescimento mais constante das plantas 

durante o ano, atingindo o ponto de maturação da muda mais precocemente.  

  A maior qualidade das mudas de C. brasiliense foram obtidas após 240 dias de cultivo 

na estufa e pleno sol. O IQD, índice que confere qualidade às mudas, é superior na 

avaliação de dezembro e nos ambientes de estufa e pleno sol (Figura 4A). O equilíbrio da 

relação parte aérea e raiz é de aproximadamente um em mudas do ambiente estufa e pleno 

sol, considerado situação fisiológica normal (Yokawa et al., 2011), além do desenvolvimento 

maior do diâmetro, que torna o IQD ainda maior. Também, em condições de ambientes 

semelhantes, de menor e maior sombreamento, mudas de plantas lenhosas com maior 

plasticidade à luz não apresentam diferença na partição de biomassa entre parte aérea e 

raiz (Freitas et al., 2022; Alves et al., 2021; Almeida et al., 2023), o que proporciona IQD 

superior. Entretanto, no telado, com baixa radiação e sem os benefícios da reflectância da 

estufa e da maior radiação do pleno sol, as mudas apresentam menor diâmetro, massa seca 

da parte aérea e da raiz, o que leva ao menor IQD. A maior qualidade das mudas na última 

avaliação é resultado do incremento superior nas características de crescimento a partir de 

outubro. Isso demonstra, que independentemente do local de cultivo, é preciso a mudança 
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de estação do inverno para primavera (aumento da temperatura) para que a muda atinja a 

sua máxima qualidade, como já demonstrado para o C. brasiliense (Mota et al., 2025). 

Portanto, mudas de alta qualidade de C. brasiliense podem ser obtidas no pleno sol e estufa 

após 270 dias de cultivo. 

 

4.2 Respostas morfoanatômicas e histoquímica 

 

Mudas de C. brasiliense apresentam importantes mudanças morfoanatômicas 

quando cultivadas a pleno sol e ambientes protegidos. No pleno sol, as mudas possuem 

mais tricomas na epiderme, camadas do parênquima paliçádico, mucilagem, compostos 

fenólicos, amido nas células e cutícula do que aquelas cultivadas na estufa e telado (Figura 

5D-L, Figura 6 A-L, Figura 7 A-L). C. brasiliense, em vegetação natural, tem características 

morfoanatômicas semelhante às mudas a pleno sol, como quantidade elevada de tricomas 

multicelulares não glandulares, cutícula espessa, os estômatos na face abaxial, parênquima 

paliçádico com duas ou três camadas de células compactadas (Ramos et al., 2015). Essas 

características, típicas de plantas que ocorrem em ambiente de sazonalidade como o 

Cerrado, visam reduzir a perda de água (Zhao et al., 2012; Wan et al., 2020), mas estão 

presentes nas mudas irrigadas a pleno sol.  

Espécies que demandam mais luz, como o C. brasiliense, demonstram maior 

plasticidade anatômica, como relatado por Poorter et al. (2019). Em ambiente sombreado, 

essa espécie possui parênquima paliçádico, esponjoso e lâmina foliar menos espessa 

(Almeida et al., 2023; Mendonça et al., 2020; Moreira et al., 2013). Além disso, o caule é 

mais herbáceo, com maior conteúdo de compostos fenólicos e xilema com menor 

desenvolvimento, o que contribui para o diâmetro inferior em plantas de ambiente protegido 

(Santos et al., 2018). As plantas lenhosas demonstraram uma variedade de respostas 

adaptativas gerais que aumentam sua resistência a condições ambientais extremas (Zhou 

et al., 2023; Li et al., 2023; Rowland et al., 2023). Entretanto, há estratégias únicas para 

enfrentar os desafios ambientais específicos de seus habitats, ampliando a variabilidade 

anatômica entre as diferentes espécies (Egorova et al., 2019).  
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4.3. Respostas fisiológicas 

 

  Os ambientes mais sombreados e a época de avaliação no mês mais frio levam ao 

maior conteúdo de clorofilas nas plantas. As mudas, cultivadas na estufa e telado e 

avaliadas no mês de junho, apresentam quantidades elevadas de clorofila a, b e total, sendo 

relação entre a e b superior no telado e na época de outubro (Figura 8A-D). Plantas 

cultivadas em ambientes com luz filtrada ou protegida, como a estufa e telado, utilizados no 

presente trabalho, tendem a ter teores mais elevados de clorofila em comparação com 

aquelas expostas a luz solar direta (Morley et al., 2020; Alves et al., 2021). Isso visa 

compensar baixa radiação e aumentar a capacidade de absorção de luz (Almeida et al., 

2023). Porém, em algumas espécies e dependendo do estágio de desenvolvimento da 

planta, não é verificado alterações significativas nos teores de clorofila quando submetida 

ao sombreamento, como constado para a Butia capitata (Costa et al., 2018).  

Também a época da avaliação influencia na quantidade de clorofila, associando-se, 

principalmente, à maturidade das folhas. O tipo de crescimento e a idade da folha podem 

afetar a validação da recuperação de características foliares a partir do sinal óptico. 

Portanto, é viável amostrar ambas as categorias de desenvolvimento foliar - jovem e madura 

-, especialmente se a amostragem ocorrer apenas uma vez durante a estação de vegetação 

(Kuusk et al., 2021). As folhas maduras, em bom estado fisiológico, apresentam a máxima 

quantidade de clorofilas. Por outro lado, folhas recém-formadas ou muito velhas possuem 

menores teores destes pigmentos, em função, respectivamente, da imaturidade do 

cloroplasto ou da degradação da estrutura (Dellero et al., 2021). Portanto, na avaliação de 

junho as folhas estão maturas com teores ainda superiores para as clorofilas, porém, com 

o passar do tempo, ocorre envelhecimento e queda (agosto e outubro), seguido da formação 

de novas folhas (novembro), o que determina menor conteúdo destes pigmentos. Esse 

resultado reforça a relação entre maturidade foliar e alterações estruturais/bioquímicas que 

impactam a fisiologia da folha, incluindo os níveis de clorofila, como também constatado em 

Dimorphandra mollis (Moreira & Oliveira, 2011).  

As mudas, no ambiente de pleno sol e no período de menor crescimento vegetativo 

(junho e agosto), apresentam melhor desempenho fisiológico do que nos demais locais de 

cultivo. Entretanto, a partir de outubro, as mudas no telado e estufa possuem troca gasosa 

e rendimento fotossintético superiores. No pleno sol é detectado menor rendimento 

fotossintético quântico do PSII e valores inferiores de transpiração e condutância estomática 
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na última época de avaliação, enquanto em outubro ocorre maior taxa de transporte de 

elétrons (Figura 9A-E). Em períodos do ano com temperaturas mais amenas e menor 

intensidade de radiação solar, ambientes sombreados tendem a limitar ainda mais o 

crescimento das plantas, devido à menor disponibilidade de energia para fotossíntese e 

desaceleração do metabolismo vegetal, onde a luz regula o crescimento morfológico, mas 

jamais compensa as restrições impostas pelo frio fora da faixa térmica tolerada pela espécie 

(Rozendaal et al., 2006; Sullivan et al., 2020). Nessas condições, o desempenho em 

ambientes sombreados é inferior ao pleno sol, como observado em mudas de Cabralea 

canjerana, que apresentam menor crescimento sob baixa irradiância, principalmente no 

inverno (Aimi et al., 2020). Paradoxalmente, na época de maior crescimento (como 

primavera e verão), plantas cultivadas em pleno sol tendem a apresentar menor condutância 

estomática e rendimento quântico do fotossistema II, o que pode ser atribuído à alta radiação 

fotossinteticamente ativa e ao estresse por excesso de luz, que provoca fechamento 

estomático como resposta protetiva (Franco & Lüttge, 2002). Esse fenômeno pode ser 

explicado pelo fato de que o excesso de luz pode provocar estresse oxidativo e fotoinibição, 

levando as plantas a ativarem mecanismos de proteção, como o fechamento estomático e 

a dissipação térmica da energia, reduzindo o rendimento quântico da fotossíntese (Demmig-

Adams & Adams, 1992).  

Nos parâmetros de transpiração e condutância estomática, não há diferença 

significativa entre os tratamentos com diferentes níveis de sombreamento em Platymiscium 

floribundum (Alves et al., 2021). Já em Cybistax antisyphilitica, a eficiência do uso da água 

e a taxa de transporte de elétrons são maiores em pleno sol, enquanto a condutância 

estomática e a transpiração, tanto em pleno sol quanto sob sombreamento intermediário, 

são elevados (Freitas et al., 2022). Em contraste, em Butia capitata, essas variáveis não 

diferem, indicando uma resposta fisiológica pouco sensível ao sombreamento (Costa et al., 

2018). Esses resultados reforçam que as respostas fisiológicas às condições de luz são 

específicas da espécie, e que a qualidade da luz afeta não só o fornecimento de energia 

para a fotossíntese, mas também a regulação de vias de sinalização no processo de 

fotomorfogênese (Wei et al., 2023). Espécies lenhosas tropicais possuem mecanismos 

fisiológicos para lidar com estresses sazonais, como variações de temperatura e 

disponibilidade hídrica, situações comuns em ambientes savânicos (Franco et al., 2005; 

Feeley  & Kullberg, 2024). Mudas em pleno sol apresentaram maior eficiência no uso da 

água e menor condutância estomática aos 9 meses, sugerindo uma resposta adaptativa à 
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alta incidência de luz, possivelmente como mecanismo de contenção de perda hídrica em 

condições de alta demanda evaporativa. 

 

5. CONCLUSÕES  

 

C. brasiliense possui grande plasticidade morfoanatômica e fisiológica em resposta 

às condições de cultivo, otimizando a captação de luz, reduzindo a perda de água e 

aumentando a resistência ao estresse abiótico. O ambiente da estufa proporciona melhores 

condições para o crescimento da área foliar, enquanto o pleno sol favorece o aumento do 

diâmetro do caule e o maior IQD após 270 dias de cultivo das mudas. As mudas cultivadas 

a pleno sol apresentam mais tricomas na epiderme, camadas do parênquima paliçádico e 

cutícula do que aquelas cultivadas na estufa e telado. O ambiente a pleno sol proporciona 

maior eficiência no uso da água e menor condutância estomática em dezembro. 

De forma, geral o ambiente da estufa e a pleno sol propiciam as melhores condições 

para produção de mudas de qualidade de C. brasiliense. O maior incremento no crescimento 

das mudas ocorre entre outubro e dezembro.  
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ARTIGO 2 

Atributos das mudas e uso da irrigação na sobrevivência e desenvolvimento de 

plantas de Caryocar brasiliense no campo 

 

RESUMO 

Caryocar brasiliense, o pequi, é uma fruta nativa do Cerrado e possui grande valor 

econômico e social. O cultivo dessa espécie apresenta alguns desafios, principalmente, em 

relação à fase de sobrevivência e desenvolvimento das mudas no campo. Portanto, o 

objetivo do estudo foi avaliar tipos de mudas de C. brasiliense e uso da irrigação na sua 

sobrevivência e crescimento no campo. O experimento foi montado em delineamento de 

blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com irrigação e sequeiro na parcela e três 

ambientes de produção de mudas (estufa, pleno sol e telado) na subparcela, quatro blocos 

e nove mudas por unidade experimental. As mudas foram avaliadas aos seis, 12 e 24 meses 

para características de sobrevivência, morfológicas e fisiológicas. As mudas de pleno sol 

tiveram maior crescimento em altura, diâmetro e produção de folhas, ao longo de dois anos 

pós-plantio, do que aquelas produzidas em ambiente protegido. O uso da irrigação favorece 

em mais de 80% a sobrevivência das plantas no campo, no primeiro ano pós-plantio. O local 

de produção da muda interfere nos seus atributos, consequentemente, no seu desempenho 

no campo.  

 

Palavras-Chave: Qualidade de mudas; pleno sol, estufa, telado, irrigado, sequeiro.  
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ARTICLE 2 

Seedling attributes and use of irrigation on the survival and development of 

Caryocar brasiliense plants in the field 

 

ABSTRACT 

Caryocar brasiliense, the pequi, is a fruit native to the Cerrado and has great economic and 

social value. Cultivating this species presents some challenges, mainly regarding the survival 

and development phase of seedlings in the field. Therefore, the objective of the study was to 

evaluate the types of C. brasiliense seedlings and the use of irrigation in their survival and 

growth in the field. The experiment was set up in a randomized block design, in split plots, 

with irrigation and dryland in the plot and three seedling production environments 

(greenhouse, full sun, and screened) in the subplot, four blocks and nine seedlings per 

experimental unit. The seedlings were evaluated at six, 12, and 24 months for survival, 

morphological, and physiological characteristics. Seedlings grown in full sun showed greater 

growth in height, diameter, and leaf production over two years post-planting than those grown 

in a protected environment. The use of irrigation favors plant survival in the field by more 

than 80% in the first year post-planting. The seedling production location affects its attributes 

and, consequently, its performance in the field. 

 
Keywords: Seedling quality; full sun, greenhouse, shade house, irrigated, rainfed. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Os locais de produção de mudas apresentam diferentes condições abióticas, como 

temperatura, umidade relativa, radiação, entre outras, as quais, interferem diretamente nas 

características morfoanatômicas e fisiológicas das plantas, alterando seu desenvolvimento 

no viveiro (Monteiro Neto et al., 2022; Huber et al., 2021). Quando as mudas estão prontas 

para o plantio, essas características são denominadas atributos e estes são capazes de 

predizer o desempenho das plantas no campo (Gallegos-Cedillo, et al. 2021). Altura, 

diâmetro do colo e biomassa da parte aérea e radicular são exemplos de atributos 

morfológicos da qualidade das mudas, bem como, as relações entre a parte aérea e o 

sistema radicular e o índice de qualidade de Dickson – IQD (Guimarães, et al. 2024; 

Gallegos-Cedillo, et al. 2021).   

Atualmente, têm sido bastante utilizados os atributos associados ao sistema 

radicular, tamanho ou massa das raízes, relação raiz e parte aérea e IQD, uma vez que, 

mudas de qualidade apresentam boa capacidade de crescimento radicular, fator importante 

para o sucesso do estabelecimento das plantas no campo (Grossnickle e Ivetić, 2021). 

Ademais, como têm sido detectados em diversos estudos, esses atributos podem ser 

positivamente influenciados pelo ambiente de produção da muda (Gallegos-Cedillo, et al. 

2021; Grossnickle e Ivetić, 202; Toca et al., 2022).  No viveiro, de forma geral, a 

disponibilidade de nutrientes, a radiação plena, o estresse hídrico e a temperatura mais 

elevada promovem o crescimento radicular e uma relação mais equilibrada com a parte 

aérea (Grossnickle e Ivetić, 202; Toca et al., 2022), aumentando, dessa forma, a capacidade 

de absorção de água e nutrientes e resistência às condições consideradas estressantes 

pós-plantio no campo (Robonen et al., 2023). 

  Assim como os atributos morfológicos, os anatômicos e fisiológicos são passíveis de 

favorecer a sobrevivência e o crescimento das mudas em ambientes estressantes, como 

alta radiação solar, seca ou fogo. Mudas de Astronium fraxinifolium desenvolvem, desde 

cedo, estruturas anatômicas como vasos condutores amplos, tecidos de reserva de amido 

no caule e raízes e canais secretores com compostos fenólicos, que lhes conferem 

resistência à seca e à herbivoria — estratégias adaptativas que favorecem seu 

estabelecimento em áreas degradadas do Cerrado (Leite et al., 2021). Em outra espécie 

desse bioma, Mauritia flexuosa, associada a áreas úmidas (veredas), o acúmulo de ABA, 

controle estomático e a modulação de genes de aquaporinas permitem sua sobrevivência 
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em ambientes mais secos (Almeida et al., 2024). Ainda em ambientes savânicos, as 

espécies Byrsonima coccolobifolia e Curatella americana combinam casca espessa e 

estruturas subterrâneas de reserva (xilopódios), o que  lhes garante alta capacidade de 

rebrota após o fogo (Chiminazzo et al., 2023). Essas estratégias convergentes permitem 

que plantas deste bioma maximizem a captação de recursos e minimizem perdas, 

assegurando desempenho superior após o plantio e maior resiliência ecológica. 

  As condições de cultivo no campo, de forma especial a disponibilidade hídrica, são 

determinantes para o sucesso das mudas lenhosas do Cerrado após o plantio (Scalon et 

al., 2020). Neste cenário, a irrigação tem se mostrado uma ferramenta eficaz para aumentar 

a sobrevivência, o desempenho fisiológico e o crescimento das mudas nesse bioma, que é 

marcado por solos pobres e estações secas prolongadas, como constado para M. flexuosa 

(Almeida et al., 2024) e C. brasiliense (Mota et al, 2025). Em outras áreas áridas, sabe-se 

que para mais de 100 espécies a irrigação tem promovido ganhos expressivos em 

biomassa, eficiência fotossintética e desenvolvimento radicular (Belozerov et al., 2024). 

Dessa forma, práticas de irrigação bem planejadas, em complementariedade ou durante 

determinado período, podem ser decisivas em projetos de plantio comercial ou de 

restauração florestal no bioma Cerrado. 

  O pequi (Caryocar brasiliense Cambess) é uma planta nativa frutífera do Cerrado 

brasileiro que comporta grande importância ecológica e econômica. O cultivo e a 

conservação do C. brasiliense são práticas essenciais para a manutenção da 

biodiversidade, sustentabilidade dos ecossistemas locais e geração de renda e empregos 

(Demolin-Leite et al., 2024; Geöcze et al., 2021; Ferreira et al., 2019). A implantação de 

projetos comerciais e de revegetação ambiental demandam mudas de alta qualidade, com 

sobrevivência e crescimento elevados no campo (Kijowska-Oberc et al., 2021; MMA, 2017). 

Entretanto, ainda é restrito, para a C. brasiliense, as informações sobre a qualidade da muda 

e seu comportamento nas condições de campo, o que limita a implantação desses projetos. 

Dessa forma, o uso de mudas de qualidade, associado a práticas de manejo adequadas no 

campo, torna possível maximizar o crescimento e a produção do C. brasiliense em plantios, 

beneficiando tanto a conservação ambiental quanto a economia local (Guimarães et al., 

2019a; 2024b).  

O presente estudo visa avaliar, no campo, o comportamento de mudas de C. 

brasiliense produzidas em três ambientes no viveiro e irrigadas e de sequeiro. Procurou-se 

responder às seguintes perguntas: (i) Mudas produzidas em diferentes condições no viveiro 
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apresentam atributos que influenciam sua sobrevivência e desenvolvimento no campo? (ii) 

Como a condição de sequeiro e irrigada interfere no desempenho das mudas cultivadas no 

campo? 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 Origem do material vegetal 

 

As mudas de C. brasiliense, utilizadas no estudo, foram produzidas durante nove 

meses no setor de Fruticultura do Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal de 

Minas Gerais (ICA/UFMG), situado na cidade de Montes Claros-MG (16°68'20''S; 

43°83'96''W), Brasil. Utilizou-se três ambientes, estufa, pleno sol e telado, para obtenção 

das mudas. A estufa possui suas laterais com tela branca antiafídeos e cobertura 

polipropileno transparente de 150 μm e tela de sombreamento de 70%, enquanto o telado é 

revestido com tela preta de 50% de sombreamento. Isso determinou que a intensidade de 

radiação fosse maior no pleno sol, seguido do telado, e, depois estufa, o que, 

consequentemente alterou a temperatura e umidade dos ambientes.  

A alteração no microclima dos ambientes modificou os atributos das mudas, 

propiciando que a estufa e pleno sol apresentassem plantas com o maior crescimento. As 

mudas cultivadas a pleno sol tiveram quantidade superior de tricomas na epiderme e 

camadas do parênquima paliçádico e cutícula mais espessa do que aquelas cultivadas na 

estufa e telado. Também, plantas a pleno sol possuem maior eficiência no uso da água, 

enquanto as da estufa e telado conteúdo elevado de clorofilas. C. brasiliense apresentou 

grande plasticidade morfoanatômica em função dos ambientes de cultivo. 

  

2.2 Local e monitoramento do experimento 

 

O experimento foi instalado em local com solo típico do Cerrado, sem adubação, com 

as seguintes características físico e química na camada de 0 a 20 cm: solo de textura média 

(26 dag kg-1 de argila), baixo teor de matéria orgânica (2,2 dag kg-1), cálcio (1,3 cmolc dm-3) 

e magnésio (0,4 cmolc dm-3), alto teor de potássio (209,1 cmolc dm-3) e acidez média (5,8 

de pH em água). A área fica localizada na zona rural do município de Bocaiúva-MG, na 

localidade denominada Morro Alto (16°57’06”S; 43°52’41”W), com altitude de 990 m. 
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Segundo a classificação climática de Köppen (Alvares et al., 2013) a região é caracterizada 

como tropical Aw, com estação seca bem definida, precipitação média anual de 1029 mm e 

temperatura média anual de 23° C. 

   As covas foram abertas com perfurador de solo (VULCAN-56402, modelo VPS520 

52CC, Brasil), nas dimensões de 20 cm de diâmetro e 40 cm de profundidade. O plantio foi 

feito em seguida, em dia nublado e tomando-se todo o cuidado para que não houvesse 

danos ao sistema radicular da muda. Logo após o plantio, ocorreu precipitação e foi 

instalado sistema de gotejamento (4L/h de vazão dos gotejadores) para irrigar metade das 

mudas. O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados, em parcelas 

subdivididas, com o fator irrigação na parcela (2 – com e sem irrigação) e o local de produção 

das mudas (3 - estufa, pleno sol e telado) na subparcela, com quatro blocos e nove mudas 

por unidade experimental. 

Após a instalação do experimento, com seis dias, para a caracterização das mudas 

utilizadas, foi realizada a avaliação biométrica para altura, diâmetro do colo e número de 

folíolos. A altura das plantas foi medida do colo até o seu ápice, com auxílio de uma régua 

graduada em centímetros. O diâmetro do colo, medido ao nível do solo, por meio de 

paquímetro digital eletrônico, 0-150mm, 6”x0,01 mm, de aço inoxidável (Stainless Hardened, 

China). De forma direta, foram contados o número de folíolos totalmente abertos. A média 

da altura, diâmetro do caule e número de folíolos foi, respectivamente, de 27,81 cm, 7,0 mm 

e 10,88 para a estufa, 21,79 cm, 7,0 mm e 9,92 para pleno sol e 21,16 cm, 6,2 mm e 8,50 

para telado.   

   Ao longo do experimento, foram registradas as precipitações com auxílio do 

pluviômetro e do banco de dados do INMET, estação 83437 (a mais próxima do local do 

experimento, cerca de 20 Km), obtendo-se as temperaturas e umidades máxima e mínima 

do mês, bem como a precipitação mensal. Pela base de dados do INMET, no período, a 

temperatura máxima atingiu próximo dos 42 °C (mês de setembro/2023), enquanto a mínima 

de 10 °C (mês de julho/2023 e 2024). Já a umidade relativa variou entre 99% e 18% (Figuras 

1A-D). Quanto à precipitação, houve menor quantidade total de chuvas no primeiro ano no 

local do experimento (780 mm) em relação a estação do INMET (901 mm), porém, no 

segundo ano foi o inverso, local do experimento (1256 mm) e estação do INMET (1.184 

mm). Entretanto, em ambos os locais as chuvas se concentraram entre os meses de outubro 

e fevereiro, com precipitação quase nula entre abril e setembro (Figuras 1C-F). 
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Figura 1. Temperaturas (A, B), umidades relativas e precipitação (C, D) da base de dados do INMET e 
precipitação (E, F) do local do experimento ao longo do tempo de cultivo das plantas de Caryocar brasiliense. 
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A umidade do solo foi monitorada por meio de sensor TDR (reflectometria no domínio 

do tempo) de alta precisão instalado na área do experimento. Durante todo o período, para 

os tratamentos com irrigação, manteve-se condição de água facilmente disponível no solo 

às plantas, por meio do monitoramento com o TDR e das condições climáticas diárias. Isso 

permitiu o ajuste frequente do turno de rega e do volume de água aplicado, obtendo-se uma 

lâmina de água diária média de 7 mm ao longo do experimento. Também, foram realizadas 

inspeções periódicas quanto ao funcionamento da irrigação, sanidade e à necessidade de 

tratos culturais (capinas, tutoramento e aplicação de defensivos agrícolas) nas mudas de C. 

brasiliense. 
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2.3 Condução do experimento e características avaliadas 

 

Ao longo do experimento, aos seis (junho/23), um ano (dezembro/23) e dois anos 

pós-plantio (dezembro/24), foram avaliados a sobrevivência das mudas, a mortalidade entre 

o primeiro e segundo ano pós-plantio, os atributos morfológicos e fisiológicos das plantas 

oriundas de cada ambiente. A porcentagem de sobrevivência foi determinada pela avaliação 

visual do número de plantas vivas dividido pelo número de mudas da parcela e multiplicado 

por 100. A porcentagem de mortalidade foi determinada com a subtração do número de 

plantas vivas do final do ano 1 pelas plantas vivas do final do ano 2 dividido pelo número de 

mudas da parcela e multiplicado por 100. A altura das plantas, o diâmetro do colo e o número 

de folíolos por planta foram determinados conforme descrito acima. O número de nós com 

folhas no caule foi contado diretamente, independente se o nó possuía folhas, com um, dois 

ou três folíolos. A percentagem de plantas com folhas completas foi obtida pela contagem 

de plantas que apresentavam pelo menos uma folha com três folíolos dividido pelo número 

mudas da repetição e multiplicado por 100. A área foliar foi estimada a partir da equação 

geral 𝐴𝑓_𝑚 = 2,2842 ∗∗ SC +  6,9754 ∗∗ , R = 0.81, onde “SC” é o somatório dos 

comprimentos dos folíolos. Nas duas últimas folhas plenamente abertas, o comprimento da 

nervura central de cada folíolo foi mensurado, desde o ponto de inserção do pecíolo no limbo 

até o ápice da folha, com o auxílio de régua milimetrada. O índice de robustez foi medido 

pela fórmula 𝐼𝑅 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑐𝑚) /𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑢𝑙𝑒 (𝑚𝑚) (Carneiro, 1995). 

Para os atributos fisiológicos, foram feitas avaliações pela manhã, a partir das 8h até 

às 11h, em cada época de avaliação do experimento. Foram avaliadas, amostras de folíolos 

da última folha plenamente aberta, em quatro plantas de cada parcela e em triplicata para 

cada leitura. O “Analisador de Gás Infravermelho (IRGA)” (modelo ADC LCpro-SD, 

Hoddesdon, Inglaterra) foi utilizado para determinação da condutância estomática (gs, mmol 

H20 m-2 s-1) e a transpiração (E, μmolH20 m-2 s-1) e taxa fotossintética foliar (A, μmolCO2m-2 

s-1), utilizando fonte de luz artificial, simulando radiação fotossinteticamente ativa 

equivalente a 1.200 μmol.m-² s-1, além do carbono interno (Ci, μmolCO2 m-2 s-1) que foi 

determinado somente aos dois anos pós-plantio. A eficiência do uso da água (EUA - A/E, 

μmol m-2 s-1 mmol H2O m-2 s-1) para folha foi obtida pela relação da taxa de assimilação de 

carbono pela taxa de transpiração. A taxa de transporte de elétrons – ETR (µmol elétrons 

m-2 s-1) e eficiência quântica do PSII – Y foram determinados com a utilização do aparelho 

“Fluorômetro Modular Portátil”, na versão “claro” e “escuro” (Opti-Sciences - Y(II) meter or 
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Plant Stress Kit, USA). A clorofila “a”, “b” e a total foram determinadas com a utilização do 

medidor eletrônico de teor de clorofila (ClorofiLOG”, modelo CFL1030, Brasil), utilizando as 

mesmas folhas e condições das avaliações das trocas gasosas.  

 

2.4 Análise estatística 

 

Em cada época de avaliação, os dados foram submetidos à ANOVA e as médias 

quando significativas comparadas pelo teste TUKEY a 5% de probabilidade, utilizando o 

programa estatístico R, versão 4.3.0. 

 

3. RESULTADOS   

 

3.1 Desempenho das mudas aos seis meses pós-plantio 

 

Somente as características morfológicas, aos seis meses, foram alteradas pelo local 

de produção das mudas e pelo uso da irrigação, a exceção da área foliar (50,48 ± 2,07 cm2). 

As mudas oriundas da estufa apresentaram maior altura inicial, índice de robustez e 

diâmetro (Figura 2A-B, 2F), porém esta última característica foi semelhante a condição de 

pleno sol e superior ao telado. O ambiente pleno sol apresentou plantas com desempenho 

superior para o número de nós com folhas, número de folíolos e plantas com folhas 

completas (Figuras 2C-E). O uso da irrigação proporcionou maior diâmetro do caule, número 

de nós com folhas e folíolos por planta (Figura 3A-C). Já a sobrevivência (86,11 ± 1,96 %) 

e as características fisiológicas não foram influenciadas pelos tratamentos, apresentando, 

em média, para fotossíntese 2,22 ± 0,21 µmol CO2.m-2.s-1, condutância estomática 0,02 ± 

0,002  µmol H2O.m-2.s-1, transpiração 0,58 ± 0,06 µmol H2O.m-2.s-1, eficiência do uso da 

água 5,21 ± 0,66 µmol.m-2.s-1.mmol.H2O m-2.s-1, taxa de transporte de elétrons 48,93 ± 3,18 

mmol electrons m-2.s-1, eficiência quântica do fotossistema II 0,46 ± 0,01, clorofila a 30,07 ± 

1,09, b 12,07 ± 0,60, total 42,14 ± 1,66 e relação a:b 2,55 ± 0,05. 
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Figura 2. Altura da planta (A), Diâmetro do colo (B), número de nós com folhas (C), número de folíolos por 
planta (D), número de plantas com folhas completas (E) e índice de robustez (F) de Caryocar brasiliense 
avaliadas no mês de junho. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey ao nível 
de 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão (n = 8). 
 

 

Figura 3. Diâmetro do caule (A), número de nós com folhas (B) e número de folíolos por planta (C) de Caryocar 
brasiliense avaliadas no mês de junho. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey 
ao nível de 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão (n = 12). 
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3.2 Desempenho das mudas um ano pós-plantio 

 

Somente as características altura de plantas, diâmetro do caule, área foliar foram 

alteradas pela origem da muda e a taxa de sobrevivência de plantas pelo uso da irrigação. 

O ambiente pleno sol ocasionou comportamento superior das plantas para esses atributos, 

enquanto a estufa intermediário e o telado inferior (Figuras 4A-C). O uso da irrigação 

garantiu maior sobrevivência de planta vivas após o primeiro período de estiagem (Figura 

5). Em média, verificou-se o número de nós com folhas de 3,02 ± 0,19, número de folíolos 

por planta de 16,54 ± 1,06, percentual de plantas com folhas completas 63,47 ± 4,57%, 

índice de robustez de 4,07 ± 0,04, fotossíntese de 2,21 ± 0,22 µmol CO2.m-2.s-1, condutância 

estomática de 0,03 ± 0,004 µmol H2O.m-2.s-1, transpiração de 0,85 ± 0,06 µmol H2O.m-2.s-1, 

eficiência do uso da água de 3,85 ± 0,61 µmol.m-2.s-1.mmol.H2O m-2.s-1, taxa de transporte 

de elétrons 42,10 ± 1,78 mmol electrons m-2.s-1, eficiência quântica do fotossistema II de 

0,30 ± 0,01, clorofila a de 24,48 ± 0,21, b de 8,67 ± 0,1, total de 33,15 ± 0,32 e relação a e 

b de 2,86 ± 0,01.  

  

 
Figura 4. Altura da planta (A), diâmetro do caule (B) e área foliar amostrada (C) de Caryocar brasiliense 
avaliadas no mês de dezembro. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey ao 
nível de 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão (n = 8). 
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Figura 5. Taxa de sobrevivência (A) das plantas de C. brasiliense avaliadas no mês de dezembro. Médias 
seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As barras 
verticais representam o erro padrão (n = 12). 
 

3.3 Desempenho das mudas dois anos pós-plantio 

 

A altura de plantas, diâmetro do caule e número de folíolos por planta foram alterados 

somente pelo ambiente de origem da muda, enquanto apenas a concentração de carbono 

interno, condutância estomática e transpiração pelo uso da irrigação. As mudas do ambiente 

pleno sol obtiveram a maior altura, diâmetro do caule e número de folíolos por planta (Figura 

6A-C), enquanto a irrigação trocas gasosas superiores (Figura 7A-C). A sobrevivência 

(54,18 ± 5,46), mortalidade entre o primeiro e segundo ano pós-plantio (18,06 ± 2,17), 

número de plantas com folhas completas (47,76 ± 4,42), índice de robustez (4,07 ± 0,04), 

fotossíntese (2,91 ± 0,10 µmol CO2.m-2.s-1), condutância estomática (0,10 ± 0,01 µmol 

H2O.m-2.s-1), transpiração (1,90 ± 0,08 µmol H2O.m-2.s-1), eficiência do uso da água (1,65 ± 

0,03 µmol.m-2.s-1.mmol.H2O m-2.s-1), clorofila a (41,92 ± 0,47), b (15,94 ± 0,31), total (57,86 

± 0,66), relação clorofila a:b (2,69 ± 0,05), não apresentaram efeito dos tratamentos.  
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Figura 6. Altura da planta (A), diâmetro do colo (B) e número de folíolos por planta (C) de Caryocar brasiliense 
avaliadas aos 24 meses. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey ao nível de 
5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão (n = 8). 

 

 
Figura 7. Carbono interno (A), condutância estomática (B) e transpiração (C) de Caryocar brasiliense avaliadas 

aos 24 meses. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão (n = 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. DISCUSSÃO  
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4.1 Condições ambientais para produção de mudas e o desempenho destas no campo 

ao longo do tempo  

 

  O cultivo de mudas na estufa determina maior comprimento, largura e robustez das 

plantas no campo, após seis meses de plantio. As mudas oriundas do ambiente estufa tem 

comportamento no campo superior para altura, diâmetro e da relação altura/diâmetro do 

caule, apesar do diâmetro não diferir do tratamento a pleno sol (Figuras 2A-B, F). Condições 

mais sombreadas para produção de mudas, de menor estresse abiótico, como a estufa 

utilizada no estudo, geram plantas estioladas com maior comprimento do caule, como 

constado em outros estudos (Mendonça et al., 2020). Dessa forma, a altura inicial da muda, 

apesar de ter transcorrido seis meses do plantio, pode ter contribuído de forma significativa 

para o melhor comportamento dessa característica. O diâmetro, mesmo que menor ou igual 

na condição sombreado em relação ao pleno sol (Mendonça et al., 2020), numa situação de 

estresse, como após o plantio na área de Cerrado, a muda promove intensamente o 

crescimento secundário, com a formação de súber (periderme) para proteger contra a perda 

excessiva de água e funcionar como isolante térmico (Milanez et al., 2021).  O índice de 

robustez foi maior nas mudas oriundas da estufa, em função da altura das plantas ser mais 

elevada neste ambiente.    

  O pleno sol ocasionou mudas, após seis meses de plantio, com elevada quantidade 

de folhas, e, completas. Esse ambiente proporciona maior número de nós com folhas, 

folíolos por planta e plantas com folhas completas (Figuras 2C-E). Condição a pleno sol para 

produção de mudas, de maior radiação e estresse abiótico, geram plantas com inferior 

número de folhas, menores e todos os folíolos desenvolvidos, como constatado em diversos 

estudos (Freitas et al., 2022; Mendonça et al., 2020; Santos et al., 2020). Mudas rustificadas 

ou mais aclimatadas ao ambiente de plantio, como as cultivadas a pleno sol, tem 

apresentado melhor desempenho pós-plantio, como verificado para diversas espécies 

lenhosas do Cerrado logo após o plantio (Lima et al., 2022; Mendonça et al., 2020). Isso é 

resultado de que as plantas aclimadas sofrem menos com estresse pós-plantio, retomando 

seu crescimento e a produção de folhas mais rápido do que aquelas cultivadas em 

ambientes protegidos, onde os fatores abióticos estão na faixa ótima para o crescimento 

das mudas (Gallegos-Cedillo, et al. 2021; Grossnickle e Ivetić, 2021; Toca et al., 2022). 

Vários atributos morfoanatômicos e fisiológicos contribuem para o melhor desempenho 

inicial de mudas rustificadas em campo, incluindo maior desenvolvimento radicular e 
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arquitetura de raízes favorável (Toca et al., 2022), crescimento inicial equilibrado entre parte 

aérea e raiz (Leite et al., 2021) e estruturas anatômicas protetoras, como súber espesso e 

tecidos de reserva, típicas de espécies lenhosas do Cerrado (Chiminazzo et al., 2023). 

Portanto, mudas de C. brasiliense cultivadas a pleno sol tem maior capacidade de produção 

de folhas, logo após o plantio, do que aquelas cultivadas em ambiente protegido.   

  Após a estação seca e no meio da chuvosa (um ano pós-plantio), mudas oriundas do 

pleno sol possuem maior crescimento da parte aérea. Mudas, cultivadas nesse ambiente, 

apresentam, após o plantio, altura, diâmetro e área foliar superiores (Figura 4A-C). Alguns 

estudos com espécies lenhosas crescem mais no campo, quando submetidas a condições 

de elevada radiação (rustificação ou aclimatação) no viveiro (Ronquim et al., 2018; 

Grossnickle e Ivetić, 2021; Toca et al., 2022), como as do pleno sol. Essas condições geram 

atributos nas mudas, como já relatado, que conferem desempenho superior pós-plantio. 

Além disso, como neste trabalho, houve maior produção foliar nos primeiros seis meses 

pós-plantio, o que sugere maior fotossíntese e acúmulo de reservas no hipocótilo (Mota et 

al., 2025; Ayres et al., 2025) e, por consequência, crescimento superior da parte aérea após 

o início das chuvas, em outubro (Figura 1). Nesse sentido, mudas de C. brasilense 

aclimatadas nas condições de campo possuem potencial elevado da parte aérea após um 

ano do plantio. 

  As mudas produzidas em pleno sol, mesmo com dois anos pós-plantio, apresentam 

melhor desenvolvimento em campo. As plantas procedentes dessa condição apresentam 

maior altura, diâmetro do caule e número de folíolos por planta. Além disso, aumenta os 

valores das diferenças, ao longo do tempo, do tratamento pleno sol em relação aos demais, 

principalmente para altura e diâmetro (Figura 6A-C). Mudas de espécies nativas do Cerrado, 

ao longo do tempo pós-plantio, possuem comportamento vegetativo superior no campo, em 

função dos atributos obtidos após a condição de estresse, como o cultivo a pleno sol ou a 

processos rustificação e aclimatação (Ronquim et al., 2018; Santos et al., 2018; Melo et al., 

2018; Puértolas et al., 2024; Saiki et al., 2020). Portanto, o processo de submissão da muda 

a elevada radiação e ao maior estresse ambiental, com elevadas variações nos fatores 

ambientais, é o que permite o maior crescimento da planta de C. brasiliense após dois anos 

do plantio. 
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4.2 Uso da irrigação no desempenho de mudas no campo ao longo do tempo 

 

  O uso da irrigação, até seis meses de plantio, não influencia a sobrevivência das 

plantas, porém promove o crescimento em largura e a produção foliar nas mudas de C. 

brasiliense. A condição irrigada aumenta o diâmetro, o número de nós com folhas e o 

número de folíolos por planta (Figuras 3A-C). Também, em C. brasiliense só foi constatado 

o efeito da irrigação sobre a parte área, nos seis primeiros meses do ano (até julho), para o 

diâmetro e número de folhas (Mota et al., 2025). Nesses primeiros seis meses, na área do 

experimento, em pelo menos quatro meses houve precipitação e temperatura média igual 

ou superior a 25 0C, o que favorece, em geral, a sobrevivência e o crescimento de mudas 

(Badji et al., 2022), inclusive de C. brasiliense (Mota et al., 2025; Ayres et al., 2025). Dessa 

forma, a disponibilidade hídrica, aliado a outros fatores abióticos, justificam a ausência do 

efeito da irrigação sobre a sobrevivência e a maioria das características morfológicas. Por 

outro lado, a avaliação feita aos seis meses, coincide o período de estiagem e de baixa 

temperatura no local do experimento (Figura 1). Nessa época, as mudas de C. brasiliense 

reduzem o seu crescimento e começam a deiscência de folhas, sendo que a irrigação 

poderia retardar estes processos, como verificado na espécie (Mota et al., 2025). 

  Após atravessar o período de estiagem, um ano pós-plantio, a irrigação propicia maior 

sobrevivência das mudas (Figura 5). O período de seca, compreende maio até meados de 

outubro, quando as chuvas se iniciam. Entretanto, a seca associada a altas temperaturas, 

entre os meses de agosto e meados de outubro, potencializa ainda mais seus efeitos (Figura 

1). As mudas de C. brasiliense apresentam algumas estratégias para tolerar o déficit hídrico, 

como sistema radicular profundo, presença de estrutura de reserva (hipocótilo), folha 

escleromorfa, deiscência de folhas e morte da parte aérea (Mota et al., 2025; Ayres et al., 

2025; Sousa et al. 2017), porém, ainda assim, não são suficientes para enfrentar a 

mortalidade durante a seca mais severa, entre agosto e outubro (Mota et al., 2025). Dessa 

forma, o uso da irrigação no primeiro ano pós-plantio é uma prática importante para manter 

a sobrevivência de mudas de C. brasiliense.    

  No segundo ano pós-plantio, a sobrevivência de mudas de C. brasiliense não é 

influenciada pela irrigação. Somente o carbono interno, condutância estomática e 

transpiração são alterados positivamente pela suplementação de água (Figuras 7A-C). No 

segundo ano, as estratégias de tolerância a seca das mudas de C. brasiliense são eficientes 

na condição climática do local do experimento. Entretanto, em situações de seca mais 
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severa, é possível que mortalidade de mudas no segundo ano seja significativa e necessite 

do uso da irrigação, como observado para outras espécies lenhosas de clima sazonal (Alves 

et al., 2020; Prestes et al., 2024). Algumas características fisiológicas de trocas gasosas 

sofreram interferência pelo uso da água suplementar, diferente das outras épocas. Essa 

avaliação depende muito das condições edafoclimáticas momentâneas, ou seja, apesar de 

ser em mês chuvoso (dezembro), na época da avaliação houve vários dias consecutivos 

sem chuva (veranico), por isto o efeito da irrigação. Portanto, esse efeito é explicado pelo 

fornecimento adequado de água que promove o alongamento celular, o acúmulo de 

biomassa e o pleno funcionamento estomático, favorecendo taxas fotossintéticas elevadas 

(Yaebiyo et al., 2023). Desse modo, podemos concluir, nas condições de precipitação do 

local do experimento, que é dispensável o uso da irrigação para mudas de C. brasiliense no 

segundo ano pós-plantio.  

  Os dados permitem inferir que o ambiente de produção da muda interfere em sua 

qualidade (atributos) e desempenho no campo. Isso reforça, ainda mais, a importância da 

definição de quais atributos são de maior importância como preditores para comportamento 

da muda pós-plantio. Além disso, aprofundar em estudos que investiguem a interação entre 

diferentes níveis de estresses abióticos (rustificação) e estratégias de manejo hídrico. 

Portanto, as informações sobre qualidade de mudas e irrigação contribuem para ajustar 

protocolos de produção no viveiro e manejo da espécie no campo, o que subsidia de forma 

a domesticação do C. brasiliense. 
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5. CONCLUSÕES  

 

  As mudas de C. brasiliense produzidas a pleno sol, inicialmente, proporcionam maior 

crescimento do diâmetro e produção de folhas. Além desses, a partir do primeiro ano até o 

segundo, as mudas crescem mais em altura do que mudas oriundas de ambiente protegido. 

As mudas a pleno sol possuem atributos, como sistema radicular mais desenvolvido que a 

parte aérea, folha escleromorfa, caule suberoso e maior acúmulo de reservas, que toleram 

mais o estresse pós-plantio e asseguram melhor desenvolvimento no campo.  

  O uso da irrigação aumenta a sobrevivência das mudas de C. brasiliense no primeiro 

ano, mas não interfere no segundo. O crescimento em diâmetro e a produção de folhas é 

maior nos primeiros seis meses com o uso da irrigação. 
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