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RESUMO 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as alterações fisiológicas em sementes 
durante o armazenamento e o uso da irrigação sobre o estabelecimento e crescimento 
de plântulas de pequizeiro. No primeiro trabalho desenvolvido, pirênios (sementes 
envolvidas pelo endocarpo) foram armazenados em condição ambiental e avaliados ao 
longo de um ano. Entre 40 e 60 dias de armazenamento, ocorreu redução nos teores de 
água e aumento do estresse oxidativo, o que levou à redução na síntese e no acúmulo 
de ABA e aliviação da dormência. Após esse período, limitações no controle do estresse 
oxidativo causou gradual redução na síntese e acúmulo de ABA e perda da 
funcionalidade das membranas, o que resultou na deterioração das sementes. No 
segundo trabalho desenvolvido, avaliou-se o efeito da disponibilidade hídrica (por meio 
de irrigação) e do tempo (seis avaliações), ao longo de um ano, sobre a germinação de 
pirênios, sobrevivência e morfologia das plântulas e anatomia do hipocótilo (estrutura 
caulinar subterrânea). A irrigação proporcionou maior germinabilidade (55%) que a 
condição de sequeiro (44%). As plantas irrigadas apresentaram comprimento e diâmetro 
do caule, bem como número de folhas e área foliar superiores aos não irrigados. A 
irrigação também favoreceu o desenvolvimento radicular nas últimas épocas de 
avaliação. O hipocótilo foi persistente, teve crescimento secundário influenciado 
positivamente pela disponibilidade hídrica. As plântulas e plantas jovens de C. brasiliense 
foram notavelmente resistentes à seca. No entanto, o uso de irrigação favoreceu o seu 
estabelecimento e desenvolvimento.  
 
Palavras-chave: armazenamento de sementes; deterioração; germinação; hipocótilo; 
morfologia de plântulas; sistema antioxidante.



 

 
ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the physiological changes in seeds during storage and the 
use of irrigation on the establishment and growth of pequi tree seedlings. In the first study, 
pyrenes (seeds involved by the endocarp) were stored in an environmental condition and 
evaluated over a year. Between 40 and 60 days of storage, there was reduction in water 
content and an increase in oxidative stress, which led to reduction in synthesis and ABA 
accumulation and numbness relief. After this period, limitations in the control of oxidative 
stress caused a gradual reduction in the synthesis and accumulation of ABA and loss of 
membrane functionality, which resulted in seed deterioration. In the second study, the 
effect of water availability (through irrigation) and time (six evaluations), over a year, on 
pyrene germination, seedling survival and morphology and hypocotyl anatomy 
(subterranean stem structure) was evaluated. Irrigation provided greater germinability 
(55%) than dryland conditions (44%). Irrigated plants had greater stem length and 
diameter as well as number of leaves and leaf area than non-irrigated plants. Irrigation 
also favored root development in the last evaluation periods. Hypocotyl was persistent, 
with secondary growth positively influenced by water availability. Seedlings and young 
plants of C. brasiliense were remarkably resistant to drought. However, the use of 
irrigation favored their establishment and development. 
 
Keywords: seed storage; deterioration; germination; hypocotyl; seedling morphology; 
antioxidant system. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess) é uma planta arbórea, pertencente 

à família Caryocaraceae. Seus frutos são utilizados em larga escala na alimentação 

humana e na produção de fármacos e de cosméticos, uma vez que possuem alto valor 

energético e nutricional, com propriedades antioxidantes e aroma característico (Reis e 

Schmiele, 2019). Isso leva a um demanda intensa por frutos, gerando renda e emprego 

para toda uma cadeia produtiva, composta por coletores de frutos, atravessadores, 

indústria de processamento e setores de comercialização de produtos (Oliveira e Scariot, 

2010; Oliveira, 2017). Apesar do uso múltiplo e da importância econômica, o pequizeiro 

ainda é quase totalmente explorado por meio do extrativismo, que é uma atividade de 

baixa eficiência, que, junto com a expansão da fronteira agrícola no Cerrado, coloca em 

risco a sobrevivência da espécie (Giraldo e Scariot, 2015).  Dessa forma, estudos sobre 

domesticação do pequizeiro são necessários, principalmente aqueles relativos à sua 

propagação, em função das dificuldades de se obter elevadas taxas de germinação e do 

estabelecimento de plântulas a campo. Essas dificuldades têm limitado a implantação de 

pomares comercias e/ou recuperação de áreas degradadas com pequizeiro. 

A propagação do pequizeiro ocorre a partir do pirênio, que é a unidade de 

dispersão da espécie, composta pelo endocarpo e pela semente (Rodrigues et al., 2019).  

As sementes apresentam forte dormência, associada ao endocarpo rígido, que impede 

a expansão do embrião, devido à presença de elevada quantidade de ácido abscísico 

(ABA) nessa estrutura (Souza et al., 2017; Larcher, 2006; Rodrigues et al., 2019). Uma 

forma de superar essa dormência é o armazenamento das sementes (Sousa et al, 2017; 

Ferraz et al. 2019; Rodrigues et al., 2019), além de ser um importante método para 

conservação e reprodução da espécie (Sosinski Junior et al., 2019). No entanto, o 

armazenamento prolongado das sementes pode causar perda da capacidade 

germinativa ou sua inviabilidade (Chhabra, et al., 2019). A qualidade fisiológica e a 
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viabilidade da semente durante os processos de armazenamento, dependem, 

principalmente, da capacidade das sementes de resistir às alterações metabólicas 

degenerativas (Thirusendura e Saraswathy, 2018; Waterworth et al., 2015). Estudos 

relacionados às alterações fisiológicas durante o armazenamento das sementes são 

fundamentais para entender o processo superação da dormência, bem como estabelecer 

a viabilidade e deterioração dessas ao longo do tempo. 

Outro fator que limita a propagação de pequizeiro é o estabelecimento de 

plântulas na condição de clima sazonal do Cerrado, especialmente durante os períodos 

de déficit hídrico e temperaturas mais amenas. Esse período interfere diretamente na 

emergência, na sobrevivência e no crescimento de plantas jovens (Leite et al., 2012; 

Gucci, et al., 2019). Algumas plantas do Cerrado conseguem sobreviver às condições 

adversas da estação seca, apesar de reduzirem drasticamente seu metabolismo e 

crescimento, apresentando mecanismos importantes de tolerância ao déficit hídrico 

(Palhares et al., 2010; Fonseca et al., 2017; Gonçalves, 2019). Ao contrário, durante a 

estação úmida, as plântulas têm um acelerado crescimento, com ganhos significativos 

na matéria seca (Kanegae et al., 2000; Vieira e Scariot, 2006; Dalmolin, et al., 2015). 

No pequizeiro, o hipocótilo permanece após o desenvolvimento da plântula. A 

morfoanatomia e sua função são pouco conhecidas para a espécie. O hipocótilo é um 

órgão armazenador de reserva (Rego et al., 2010), onde ocorrem várias alterações 

anatômicas, dependendo da oscilação dos fatores climáticos, como precipitação e 

temperatura. As mudanças sazonais do clima, influênciam diretamente o 

armazenamento e a mobilização de nutrientes e substâncias nas estruturas de reservas, 

bem como o crescimento e estabelecimento da planta (Taiz e Zeiger, 2004; Larcher, 

2006; Bewley et al., 2013; De Almeida et al., 2017). Dessa forma, estudos sobre a 

morfoanatomia e o crescimento do hipocótilo ao longo das estações no Cerrado podem 

contribuir para explicar as estratégias de tolerância à seca. 
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Considerando a importância econômica, cultural e ecológica do C. brasiliense, 

pesquisas inerentes à espécie são relevantes para entender processo de reprodução. 

Nesse contexto, fazem-se necessários estudos que visem esclarecer as principais 

alterações fisiológicas no período de armazenamento das sementes e sua quebra de 

dormência, além do comportamento morfoanatômico de plântulas de pequizeiro sob 

estresse hídrico, contribuindo para a produção de mudas de qualidade e adoção de 

métodos que assegurem um maior crescimento e sobrevivência de plantas nas 

condições do Cerrado.  
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2 OBJETIVOS 

 
 
2.1 Objetivo Geral 

 
O presente trabalho possui o objetivo geral de avaliar as alterações fisiológicas 

em sementes de pequizeiro durante o armazenamento, além de verificar o 

comportamento e a morfologia de plântulas em condições naturais e sob irrigação.  

  
2.2 Objetivos Específicos 

 
Esta pesquisa também apresenta os seguintes objetivos específicos: 
 

• Verificar capacidade germinativa e a deterioração das sementes ao longo do 

armazenamento de sementes de pequizeiro; 

• Avaliar as alterações na atividade enzimática, teor de ácido abscísico, e 

expressão gênica relacionada à biossíntese do ABA, durante o armazenamento 

das sementes; 

• Avaliar a influência da irrigação sobre a germinação, emergência, 

sobrevivência crescimento de plântulas de pequizeiro ao longo das estações 

seca e úmida; 

• Caracterizar a morfoanatomia e o crescimento do hipocótilo de plântulas de 

pequizeiro na condição de sequeiro e irrigadas. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 
3.1 Dormência 
 

A dormência é uma fase de repouso, em que as sementes maduras e viáveis são 

incapazes de germinar em determinado período, mesmo possuindo todas as condições 

ambientais favoráveis para iniciar o processo germinativo (Baskin e Baskin, 2014; 

Bareke, 2018). A dormência é considerada uma estratégia importante para as espécies 

sobreviverem por longos períodos de tempo no solo. Vários mecanismos são utilizados 

para impedir a germinação, dentre os quais encontram-se a impermeabilidade do 

tegumento à água e a gases, a dureza elevada das estruturas no entorno da semente e 

a incapacidade do embrião de crescer e romper os tecidos adjacentes, além do seu 

subdesenvolvimento (Vázquez-Yanes e Orozco-Segovia, 1993; Ferreira e Borghetti, 

2004; Baskin; Baskin, 2014). Dessa forma, a dormência é uma condição adaptativa, que 

permite que a espécie sobreviva em situações de estresse e que a germinação ocorra 

em condições favoráveis, possibilitando o estabelecimento de plântulas no campo (Costa 

et al. 2010; Bewley et al., 2013; Footitt et. al., 2011). No entanto, a dormência é prejudicial 

para o desempenho das práticas de viveiro, uma vez que se deseja que as sementes 

germinem de forma homogênea em curto espaço de tempo, viabilizando a produção de 

mudas em larga escala (Dutra et al., 2007). 

A dormência física é caracterizada pelo bloqueio da germinação imposta pelos 

tegumentos da semente, restringindo a embebição, sendo detectada em número 

reduzido de espécies (Ferreira e Borghetti, 2004). Já a dormência fisiológica é 

frequentemente encontrada em espécies do bioma cerrado e se deve a mecanismos 

fisiológicos de inibição da germinação, devido ao balanço hormonal inadequado, 

relacionada à incapacidade do embrião em romper as restrições impostas pelos 

envoltórios que circundam o mesmo (Koornneef et al., 2002; Baskin e Baskin, 2014). 
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Essa classe de dormência pode ser fragmentada em três níveis distintos: profunda, 

intermediária e não profunda. A dormência profunda é caracterizada pela incapacidade 

do embrião isolado de produzir uma plântula normal, enquanto, nos níveis intermediários 

e na não profunda, a excisão do embrião é suficiente para fazê-lo desenvolver-se e 

produzir uma plântula normal (Cardoso, 2009; Baskin e Baskin, 2004; Tuan et al., 2019).   

A presença da dormência e a promoção da germinação estão ligadas ao balanço 

entre ácido abscísico (ABA) e giberelinas (GAs) (Baskin e Baskin, 2014).  O ABA tem 

como principais funções induzir a dormência primária e inibir a germinação precoce das 

sementes (Nambara et al. 2010), atuando como um regulador negativo da germinação, 

através da inibição da síntese ou da atividade das enzimas que atuam na degradação 

da parede celular ou por impedir a expansão da radícula (Kucera et al., 2005; Chen et 

al., 2007; Chen et al., 2008; Finch-Savagee Footitt, 2012; Miransari e Smith, 2014). Já 

as giberelinas, exercem papel chave na germinação de sementes, envolvidas tanto na 

superação da dormência como no controle da hidrólise de reservas (Taiz e Zeiger, 2013). 

Assim, as giberelinas agem tanto na quebra da dormência, por atuar no silenciamento 

de genes envolvidos na manutenção da dormência, como no desenvolvimento contínuo 

do alongamento do embrião, por promover a síntese de enzimas envolvidas na 

mobilização de reservas (Koornneet et al., 2002; Bewley, 1997).  

A dormência em C. brasiliense deve-se principalmente a impedimentos físicos, 

causados pelo endocarpo, e fisiológicos, decorrentes da presença de inibidores químicos 

no embrião e pela incapacidade deste em mobilizar reservas da semente (Dombroski et 

al., 1998). Em sementes do pequizeiro a dormência demonstra ser fisiológica não 

profunda (Baskin e Baskin, 2004), pois a aplicação de giberelinas (GA3) e 

armazenamento de pirênios contribuem para superar a dormência e promover o 

processo de germinação (Mendes, 2015; Souza et al., 2017; Rodrigues et al., 2019). 

Para que a germinação ocorra é necessário que ocorra um desequilíbrio hormonal, 
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favorável a giberelina, uma vez que o ABA induz e mantém as sementes no estado 

dormente, enquanto as GAs promovem e neutralizam o efeito do ABA (Morais Júnior, 

2015; Kucera et al., 2005; Muller et al., 2006; Rosental et al., 2014).    

 

3.2 Tolerância à dessecação de sementes 
 

As alterações que ocorrem durante o processo de dessecação e armazenamento 

das sementes interferem diretamente na preservação e conservação da qualidade das 

sementes. A tolerância à dessecação é adquirida de acordo com a perda de água das 

sementes, ocorrendo, durante esse processo, diversas mudanças bioquímicas nas 

células das sementes, com a finalidade de repará-las para resistir à dessecação de seus 

tecidos (Faria et al., 2004; Vertucci e Farrant, 2017). A capacidade fisiológica das 

sementes de tolerar a dessecação, no período pós-colheita, é variável entre as espécies 

(Fonseca e Freire, 2003), podendo as sementes ser classificadas em ortodoxas, 

recalcitrantes ou intermediárias, de acordo com o nível de tolerância sob diferentes 

condições de armazenamento. 

As sementes ortodoxas mantêm por mais tempo a qualidade fisiológica quando 

armazenadas com baixos teores de água (em torno de 5%) e sob baixas temperaturas, 

sendo tolerante à dessecação (Romero-Rodríguez, et al., 2018).  As recalcitrantes 

caracterizam-se por não tolerarem baixo teor de água, sendo dispersas com elevada 

umidade, entre 30% e 70%. Quando o conteúdo de água, na semente recalcitrante, é 

reduzido a um nível considerado crítico, desencadeando alguns processos deterioráveis, 

como a desnaturação de proteínas, alterações na atividade das enzimas peroxidases e 

danos no sistema de membranas, resultando na completa perda de sua viabilidade 

(Roberts, 1973; Nautiyal e Purohit, 1985; Costa, 2009). Já as sementes com 

comportamento intermediário não suportam baixas temperaturas, porém toleram a 

dessecação da umidade em torno de 10% a 13% (Fonseca e Freire, 2003), tendo sua 
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viabilidade reduzida a graus de unidade inferiores. 

A tolerância à dessecação envolve a interação de ajustes metabólicos e 

estruturais, a qual permite que as células resistam a perdas consideráveis de água sem 

a ocorrência de prejuízos (Bonjovani e Barbedo, 2008). Para isso é necessário que se 

tenha um amplo sistema de proteção e desintoxicação celular, para que a semente 

sobreviva no estado seco (Rajjou e Debeaujon, 2008). O ABA (ácido abscísico) 

apresenta relações direta com a tolerância à dessecação, pois a síntese deste hormônio 

está ligada a expressão de genes relacionados à aquisição da tolerância à dessecação, 

induzindo, assim, a síntese da LEA (Barbedo e Marcos Filho, 1998; Buitink et al., 2003; 

Bartels, 2005; Bewley et al., 2013). Tomando-se como referência as sementes ortodoxas, 

verifica-se que, após a histodiferenciação, as células destas sementes completam os 

vacúolos com proteínas, acumulam açúcares, alteram a composição da membrana, 

produzem proteínas LEA (“late-embryogenesis-abundant”) e entram no estado vítreo, 

conferindo, assim, tolerância à desidratação, protegendo os componentes celulares da 

falta de água, promovendo ajustamento osmótico ou substituindo a água (Bonjovani, 

2011; Han et al., 1997).  

A dessecação em sementes provoca estresse oxidativo, formando assim espécies 

reativas de oxigênio (EROS). Para lidar com a formação de EROS e o estresse oxidativo, 

a célula utiliza compostos antioxidantes (Nambara et al., 2010; Pammenter e Berjak, 

1999). Os sistemas antioxidantes são constituídos de enzimas especializadas em 

remover espécies reativas de oxigênio, como a superóxido dismutase (SOD), que 

catalisa a dismutação do radical superóxido em H2O2 e O2, a catalase (CAT) e a 

ascorbatoperoxidase (APX), que podem quebrar o H2O2 em H2O e O2 (Carneiro et al., 

2011). Essas enzimas atuam principalmente durante a embebição, quando o 

metabolismo das sementes é reativado (Pammenter e Berjak, 2000). 
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3.3 Longevidade 
 

A longevidade se refere ao período máximo em que as sementes permanecem 

viáveis, em determinada condição de armazenamento, podendo ser curto (6 a 12 

meses), médio (1 a 3 anos) e longo prazo (5 a 20 anos ou mais) (Villela, et al., 2009; 

Kannababu, et al., 2020). Os principais fatores ambientais que interferem na longevidade 

das sementes são temperatura e umidade do ambiente (Bewley et al., 2013). As 

condições de armazenamento das sementes podem causar atraso na germinação e 

gerar plântulas pouco vigorosas, além de levar à perda total da capacidade germinativa 

(Bewley e Black, 2012; Sano et al., 2015). 

A longevidade tem a capacidade de estabilizar o sistema biológico das sementes, 

por longos períodos, através da suspensão da atividade metabólica, por meio do estado 

vítreo, que diminui significativamente as reações causadas pelo envelhecimento (Silva 

et al., 2011; Chatelain et al., 2012). Diferentes espécies de sementes têm variadas taxas 

de deterioração, mas o nível em que a deterioração ocorre entre e dentro delas pode 

variar largamente em razão de fatores genéticos e das condições ambientais em que as 

sementes foram produzidas, secadas e armazenadas (Bewley et al., 2006). Spera et al. 

(2001), avaliando a viabilidade e conservação de sementes de buriti (Mauritia flexuosa), 

verificou que sementes armazenadas a 20ºC mantiveram viabilidade no nível de 90%, 

enquanto sementes armazenadas a 30ºC apresentaram perda total da viabilidade. A 

perda da viabilidade das sementes a 30ºC pode ser explicada pelo fato destas 

apresentarem maior atividade metabólica do embrião, e maior perda de água da 

semente, com consequente desidratação do embrião (Popinigis, 1977). Desta forma, as 

sementes de buriti mantêm a viabilidade quando armazenadas no escuro por um período 

de quatro meses e meio, em sacos de plástico selados, à temperatura de 20°C (Spera 

et al., 2001).  
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Sementes de espécies de cerrado podem ficar armazenadas no solo por 10 a 12 

meses sem germinar, atribuindo essa longevidade ao fato das sementes apresentarem 

um tegumento duro e impermeável, contribuindo para a manutenção dessas sementes 

nos bancos do solo (Sassaki et al., 1999). Alguns estudos realizados com sementes de 

pequi (Caryocar brasiliense Camb.) armazenadas, demonstram que a germinação é 

reduzida com o transcorrer dos dias de armazenamentos (Mendes, 2015; Sousa et al., 

2017). Oliveira (2002) observou a redução da capacidade germinativa, de 70% 

(sementes frescas) para 19% aos quatro meses de armazenamento.  

 

3.4 Germinação, emergência e estabelecimento de plântulas a campo 
 

O pequi apresenta germinação desuniforme e baixa taxa de emergência (Leão et 

al., 2012; Bernardes, et al. 2008). As sementes apresentam dormência, e o período de 

emergência varia de um a seis meses, após o plantio (Santos et al., 2013). Um dos 

principais fatores que impede a germinação e emergência são o impedimento mecânico 

do endocarpo e o balanço hormonal embrionário, caracterizado como dormência 

fisiológica. A presença de substâncias inibidoras, presentes no tegumento e sementes, 

como o ácido abscísico (ABA), pode inibir a germinação (Melo e Gonçalves, 2001; 

Rodrigues et al., 2019).  Diversos trabalhos, avaliando a germinação a partir dos pirênios 

de C. brasiliense, relatam que a baixa taxa de emergência de plântulas, está associada 

à dormência (Bernardes et al., 2008; Dombroski et al., 2010; Leão et al., 2012; Mendes, 

2015; Souza et al., 2017). O tratamento hormonal com ácido giberélico (GA3) nos pirênios 

ou sementes aumenta o percentual e a velocidade da germinação, bem como a 

emergência de plântulas (Bernardes et al., 2008; Mendes, 2015; Sousa et al., 2017). O 

plantio de pirênios armazenados por 30 dias e tratados com 125 mgL-1de GA3, é um dos 

métodos eficientes para superar a dormência e aumentar as taxas de emergência 

(Mendes, 2015). 
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A utilização de sementes de boa qualidade fisiológica e fundamental para 

processo germinativo e emergência de plântulas no campo. Sementes de vigor elevado 

formam plântulas com maiores taxa de crescimento inicial, e sementes de baixo vigor 

apresentam crescimento lento, acarretando maior tempo e desuniformidade na 

emergência a campo (Schuch et al., 2000). O processo germinativo se inicia com a 

absorção de água e depende da mobilização das reservas embrionárias, tais como 

carboidratos, lipídios e proteínas, para que ocorra o crescimento e desenvolvimento das 

plântulas (Bewley et al., 2013; Nonogaki et al., 2010). 

O crescimento do eixo da plântula, do hipocótilo e da raiz acelera após a 

germinação, resultando em intensas alterações na estrutura celular, na morfologia, na 

expressão genética e mobilização de reservas, que interferem no estabelecimento de 

plântulas (Bewley et al., 2013; Soriano et al., 2013). No período de estabelecimento, o 

vegetal depende da mobilização de reservas de carbono e nitrogênio para crescimento 

da plântula e desenvolvimento do aparato fotossintético (Tan-Wilson e Wilson, 2012; 

Bewley et al., 2013). No crescimento inicial das plântulas, é importante o 

desenvolvimento das folhas para iniciar o estabelecimento da fotossíntese. O processo 

da fotossíntese depende da disponibilidade de luz e temperatura, que se inicia com 

utilização da luz solar, onde ocorre a entrada de CO2 e a liberação de moléculas de água. 

Com a formação do aparato fotossintético, a planta é considerada estabelecida, uma vez 

que atingiu a fase autotrófica (Soriano et al., 2013). 

Em plantas do cerrado, o déficit hídrico é um dos fatores que interferem 

negativamente na emergência e estabelecimento de plântulas. A baixa disponibilidade 

hídrica pode causar redução do status hídrico, paralisação do crescimento e mortalidade 

da planta (Yagmur e Kayadan, 2008; He et al., 2014). Para sobreviver sob variações 

edáficas e climáticas, as espécies nativas do cerrado desenvolveram um mecanismo que 

permite a sobrevivência sob condições ambientais adversas (Pajehú, 2018; Gonçalves, 
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2019). Um desses mecanismos está relacionado à morfologia, com as plantas 

desenvolvendo raízes pivotantes com elevado comprimento, possibilitando a exploração 

das camadas profundas do solo, onde há disponibilidade de água, mesmo na estação 

seca (Vilela et al., 2008; Palhares  et  al.,  2010). Outra estratégia é a perda completa ou 

parcial das folhas durante o período seco (Franco et al., 2005). O pequi desseca a parte 

aérea, permanecendo viva a parte radicular, e no período chuvoso, ocorre à brotação do 

caule e folhas (Mendes, 2015; Gonçalves, 2019). Além disso, em condições de déficit 

hídrico, pode ocorrer modificações no metabolismo de carboidratos solúveis, com o 

armazenamento de carboidratos não-estruturais, permitindo que a planta tenha taxas de 

crescimento mais baixa e maior condutância hidráulica por unidade de área foliar, 

levando a utilização mais eficiente da água, na estação de seca no Cerrado (Hoffmann 

e Franco, 2008; Souza et al., 2005). 
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Estresse oxidativo e dinâmica de ABA controlam dormência e longevidade em sementes 
armazenadas de Caryocar brasiliense (Caryocaraceae) 

 
RESUMO 

A interação entre o estresse oxidativo e a dinâmica de ABA compõe os principais mecanismos de controle 
da longevidade e germinação das sementes. No entanto, conhecimentos sobre o tema são ainda escassos 
para espécies tropicais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a relação entre estresse oxidativo, dinâmica 
de ABA, dormência e longevidade em sementes oleaginosas de Caryocar brasiliense, frutífera endêmica 
do Cerrado brasileiro. Pirênios (sementes envolvidas pelo endocarpo) foram armazenados em condição 
ambiental e avaliados ao longo de um ano. Foram relacionados indicadores de germinação, deterioração, 
estresse oxidativo (concentrações de H2O2, MDA, integridade das membranas e atividades de SOD, APX, 
GPX e CAT) e dinâmica de ABA (expressão de ABA1, NCED4, NCED9 e quantificação do hormônio). 
Após a dispersão, as sementes apresentam elevados teores de água, dormência pronunciada (relacionada 
à síntese e concentração de ABA) e tolerância à deterioração (baixos níveis de estresse oxidativo). Entre 
40 e 60 dias de armazenamento, ocorreu redução nos teores de água e aumento do estresse oxidativo, 
que levaram à redução na síntese e acúmulo de ABA e aliviação da dormência. Após este período, 
limitações no controle do estresse oxidativo causam gradual redução na síntese e acúmulo de ABA e perda 
da funcionalidade das membranas, o que resultou na deterioração das sementes. A interação entre o 
controle do estresse oxidativo e o balanço de ABA em sementes C. brasiliense definem que os melhores 
níveis de qualidade (maior viabilidade e germinabilidade) ocorrem entre o segundo e terceiro mês de 
armazenamento. 
 
Palavras-chave: armazenamento de sementes, expressão gênica do ABA, germinação, peroxidação 
lipídica, sistema antioxidante. 
 

 

Oxidative stress and ABA dynamics control dormancy and longevity in stored seeds of Caryocar 
brasiliense (Caryocaraceae) 

 

ABSTRACT 
 
The interaction between oxidative stress and ABA dynamics makes up the main mechanisms controlling 
seed longevity and germination. However, knowledge on the subject is still scarce for tropical species. The 
objective of this work was to evaluate the relationship between oxidative stress, ABA dynamics, dormancy 
and longevity in oilseeds of Caryocar brasiliense, a fruit tree endemic to the Brazilian Cerrado. Pyreniums 
(seeds surrounded by the endocarp) were stored in environmental conditions and evaluated over the course 
of one year. Indicators of germination, deterioration, oxidative stress (concentrations of H2O2, MDA, 
membrane integrity and activities of SOD, APX, GPX and CAT) and ABA dynamics (expression of ABA1, 
NCED4, NCED9 and quantification of the hormone) were listed. After dispersion, the seeds presented high 
water content, pronounced dormancy (related to the synthesis and concentration of ABA) and tolerance to 
deterioration (low levels of oxidative stress). Between 40 and 60 days of storage, there was reduction in 
water content and an increase in oxidative stress, which leads to a reduction in the synthesis and 
accumulation of ABA and relief of dormancy. After this period, limitations in the control of oxidative stress 
caused a gradual reduction in the synthesis and accumulation of ABA and loss of membrane functionality, 
which results in seed deterioration. The interaction between the control of oxidative stress and the ABA 
balance in C. brasiliense seeds defines the best quality levels (greater viability and germinability) that occur 
between the second and third months of storage. 
 
Keywords: seed storage, ABA gene expression, germination, lipid peroxidation, antioxidant system. 
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4.1 Introdução 
O destino das sementes após a dispersão depende da interação entre fatores intrínsecos e 

ambientais, os quais determinam a longevidade e o controle da germinação (Bewley et al., 2013). O 

comportamento das sementes nessa fase é importante para a propagação, armazenamento, conservação 

ex situ, bem como para a ecologia das populações naturais (Vijayet al. 2015; Leperlier et al. 2018; Ferraz 

et al. 2019; Silva et al., 2019). Durante o armazenamento, os lotes de sementes tendem, normalmente, a 

reduzir sua viabilidade e vigor e, por outro lado, a aumentar sua capacidade germinativa (Bewley et al., 
2013; Chhabra et al., 2019). No entanto, existe grande variação nesse padrão entre diferentes tipos de 

sementes, sendo que existem poucos trabalhos aprofundados sobre o tema para espécies tropicais 

(Bewley et al., 2013). 

A velocidade com que ocorre a perda da qualidade depende da capacidade de as sementes 

armazenadas limitarem o processo de deterioração por meio de mecanismos de proteção (Waterworth et 

al., 2015; Sharma et al., 2018; West et al., 2019). O estresse oxidativo decorrente do desequilíbrio entre 

produção e remoção de espécies reativas de oxigênio (ROS) é a principal causa deperoxidação de lipídios, 

a qual resulta na perda da funcionalidade das membranas celulares e leva à deterioração das sementes 
(Schwember e Bradford 2010; Kocsy 2015; Araldi et al., 2016). A prevenção de níveis críticos de ROS 

envolve a atuação de mecanismos enzimáticos (atividade de SOD, APX, GPX e CAT) e não enzimáticos 

(ascorbato, glutationa, flavonóides) (Barbosa et al. 2014; Varjovi et al., 2015; Caverzan et al., 2016). 

Quando os níveis de ROS estão controlados, estas moléculas constituem importantes sinalizadoras em 

diversos processos fisiológicos, incluindo o controle da germinação (Bewley et al., 2013; Bailly, 2004, 

2019). O ácido abscísico (ABA) é o principal hormônio envolvido na restrição da germinação e tolerância 

ao estresse em sementes de diversas espécies e cujo metabolismo é influenciado fortemente pelo estresse 

oxidativo (Bewley et al., 2013; Tuan et al., 2018; Bailly, 2019). Neste contexto, o estudo da interação entre 
o estresse oxidativo e a dinâmica do ABA é importante para a compreensão do comportamento das 

sementes durante o armazenamento. 

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.), árvore nativa do Cerrado brasileiro, tem importância 

econômica, social, cultural e ecológica (Giroldo e Scariot 2015). Os frutos oleaginosos da espécie 

apresentam propriedades antioxidantes e são utilizados como fonte de alimento e nas indústrias 

farmacêuticas e de cosméticos (Bastista e Souza 2019; Reis e Schmiele 2019; Ketenoglu et al., 2020). 

Entretanto, o C. brasiliensese se encontra ameaçado pelo desmatamento e extrativismo predatório, aliado 
à dificuldade de reprodução natural, consequência da tendência de perda da viabilidadee baixa 

germinabilidadede suas sementes. A propensão à deterioração das sementes de C. brasiliense está 

relacionada aos elevados teores de água (no momento da dispersão) e de óleo (Rodrigues et al., 2020). 

Por sua vez, a baixa germinabilidade é atribuída à pronunciada dormência, devido à associação entre o 

endocarpo rígido que envolve a semente e impede a expansão do embrião e o acúmulo de ABA (Larcher 

2000; Liu et al., 2016; Souza et al., 2017a; Rodrigues et al., 2020). No entanto, ainda não existem 

informações sobre os mecanismos envolvidos e sobre como a viabilidade e dormência das sementes se 

alteram ao longo do armazenamento.   
O objetivo do presente trabalho foi avaliar a interação entre o estresse oxidativo e a dinâmica do 

ABA em sementes armazenadas de C. brasiliense. Procurou-se responder as seguintes questões: (I) como 

a qualidade fisiológica e a capacidade germinativa se alteram ao longo do tempo? (II) como a o estresse 
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oxidativo e a dinâmica de ABA controlama longevidade e a dormência? 

 
4.2 Métodos 
4.2.1 Obtenção do material vegetal e armazenamento dos pirênios 

Frutos de C. Brasiliense foram coletados, após a abscisão natural, em, aproximadamente, 100 

plantas, durante os meses de janeiro e fevereiro de 2018, no município de São João da Lagoa, norte do 

estado de Minas Gerais, Brasil (16°46'42''S; 44°18'24''W). Os pirênios (semente envolvida pelo endocarpo 
que consiste na unidade de dispersão da espécie) foram obtidos dos frutos, pela retirada manual, com 

auxílio de uma faca, do exocarpo e dos mesocarpos externo e interno.  

Os pirênios foram armazenados por 365 dias, em local sombreado e arejado, com temperatura e 

umidade relativa do ar, variando, respectivamente, entre 17,8 e 35 ºC e 45% a 80%. As avaliações foram 

realizadas na condição inicial e aos 40, 60, 120, 240, e 365 dias de armazenamento. Nestes períodos, as 

sementes foram extraídas dos pirênios, utilizando moto-esmeril, torno de bancada, alicate adaptado e 

pinça conforme metodologia de Mendes (2015). As sementes que apresentaram injúrias, danos 

ocasionados por insetos, má formação, murchas ou necroses foram descartadas.  
 

4.2.2 Avaliação do conteúdo de água, germinação e deterioração das sementes 

Cinco repetições de 20 sementes, obtidas após cada período de armazenamento, foram 

destinadas à avaliação do conteúdo de água, germinação e deterioração. O conteúdo de água foi 

determinado por meio da relação entre as massas frescas e secas das sementes, após a desidratação em 

estufa, a 105±3 ºC, por 24 horas (Brasil, 2009). 

As sementes foram tratadas com os fungicidas carboxina (100 g L-1) e tiram (100 g L-1) 

(VitavaxThiram®) e semeadas em bandejas de polietileno transparente, contendo vermiculita média, 
umedecida com água destilada a 80% da capacidade de retenção. As bandejas foram mantidas em câmara 

de germinação (BOD), a 30ºC, com fotoperíodo de 12 horas.  As sementes foram avaliadas diariamente, 

por 30 dias, sendo consideradas germinadas aquelas que apresentaram ruptura do tegumento e protrusão 

da raiz e/ou crescimento da plúmula de 3mm. O índice de velocidade de germinação (IVG) foi determinado 

pelo somatório da razão entre o número de sementes germinadas em cada dia e o número de dias após 

a semeadura (Maguirre, 1962). 
Ao final dos 30 dias de cultivo, as sementes que não germinaram foram avaliadas visualmente, 

sendo que aquelas com os tecidos completamente necrosados e inconsistentes foram consideradas 

deterioradas, enumeradas e descartadas. As demais sementes não germinadas foram embebidas em 

solução de GA3, na concentração de 125 mg/L (Progibb 400, Abbott Laboratórios, North Chicago, EUA), 

por 24h, e semeadas novamente, sendo as avaliações realizadas, conforme descrito anteriormente.  

 

4.2.3 Quantificação de peróxido de hidrogênio (H2O2) 

A quantificação do H2O2 (uma das principais ROS) foi realizada em quatro repetições de 30mg de 

embriões, para cada período de armazenamento. Utilizou-se o protocolo de Alexieva et al. (2001), que se 
baseia na reação específica entre H2O2 e iodeto de potássio (KI). As amostras de tecidos das sementes 

foram maceradas em nitrogênio líquido, transferidas para solução tricloroacético (TCA) a 0,1%, 

homogeneizadas em vórtex por 1 minuto e centrifugadas a 10.000 g por 15 minutos a 4 °C. 500 μL do 
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sobrenadante foram adicionados a 500 μL de tampão fosfato de sódio (100 mM, pH 7,5) e 2 mL de KI (1 

M) e mantidos em um banho de gelo no escuro por 60 minutos, seguido de um banho de água em 

temperatura ambiente por 10 minutos. As amostras foram analisadas em espectrofotômetro (Shimadzu, 

UV-1800, Tokyo, Japão) a 390 nm; o branco consistiu em 500μLde ácido tricloroacético (0,1%), 500μLde 

tampão fosfato de sódio (100 mM, pH 7,5) e 2 mL de KI (1 M). As concentrações de H2O2 foram estimadas 

com base em curva de calibração preparada com soluções conhecidas de H2O2, sujeitas aos mesmos 

procedimentos descritos acima. Os resultados foram expressos em µmol por grama de massa fresca.  
 

4.2.4 Avaliação da atividade enzimática do sistema antioxidante 

Foram maceradas quatro repetições de 20mg de embriões para cada período de armazenamento 

em nitrogênio líquido. As amostras foram homogeneizadas em vortex, por 1 minuto, com PVPP (10% m/v), 

500 μL de tampão fosfato de sódio (50 mM, pH 6,8), 10 μL de EDTA (100 μM) e 490 μL de água deionizada 

e os extratoscentrifugados a 10.000 g a 4 °C por 15 minutos. As atividades de superóxido dismutase 

(SOD), catalase (CAT) e peroxidases do ascorbato (APX) foram determinadas em 100 μL de 

sobrenadante. 
A atividade SOD foi determinada pela adição do sobrenadante a uma solução com tampão fosfato 

de sódio (50 mM, pH 7,8), metionina (13 mM), NBT (75 µM),100 µM de EDTA de riboflavina (2 µM) e água 

deionizada. As soluções foram submetidas à luz fluorescente (15 W) a 25 °C. Após 10 minutos de 

exposição à luz, a atividade enzimática foi encerrada com a interrupção da luz. As reações de controle 

foram mantidas no escuro por 10 minutos. Foi analisado o composto azul de formazan por 

espectrofotometria (UV1800, Shimadzu, Tóquio, Japão) a 560 nm. Uma unidade de SOD foi definida como 

a atividade enzimática que inibiu 50% da fotorredução do NBT, e os resultados foram revelados em U min-

1mg-1 proteína (Giannopolitis e Ries, 1977). 
Para a determinação da atividade CAT, adicionou-se o extrato ao tampão fosfato de potássio (50 

mM, pH6,8) e, no momento da análise, H2O2 recém preparado (12,5 mM). A análise foi realizada em 

espectrofotômetro (UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan) a 240 nm, por 1 minuto. A atividade CAT foi 

estimada, usando o coeficiente de extinção molar (ɛ) igual a 39,4 mM-1cm-1 (Cakmak e Horst 1991) e os 

resultados foram expressos em mmol de H2O2min-1mg-1 proteína.  

A análise da atividade da APX foi realizada pela adição do extrato ao tampão fosfato de potássio 

(50 mM, pH 6,8) e, no momento da análise, de ascorbato (0,25 mM) e H2O2 (1,0 mM). A taxa de oxidação 
do ácido ascórbico foi acompanhada por 1 min, registrando os valores de absorbância a 290 nm a cada 

10 s em espectrofotômetro (UV-1800, Shimadzu, Tóquio, Japão). A atividade APX foi determinada 

utilizando ɛ igual a 2,8 mM-1cm-1 e os resultados foram expressos em µmol de ascorbatomin-1mg-1 proteína 

(Nakano e Asada, 1981). 

 

4.2.5 Quantificação do indicador de peroxidação lipídica malondialdeído (MDA) 

Cinco repetições de 20 mg dos embriões, para cada período de armazenamento, foram maceradas 

e homogeneizadas em 1,5 ml de tampão de ácido tricloroacético (TCA) a 0,1% (w/v), em vortex, por 1 
minuto. O extrato foi centrifugado a 12000 g por 15 minutos, e, em seguida,1 ml do sobrenadante foi 

adicionado a 3 ml de ácido tio barbitúrico 0,5% (m/v) (preparado em TCA 20%). As soluções foram 

incubadas em banho termostático a 95ºC, por 60 minutos e, logo após, resfriada em banho de gelo, durante 
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10 minutos. As amostras foram analisadas em espectrofotômetro (UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan) em 

comprimentos de onda de 532 e 660 nm, eliminando interferências pela subtração dos valores obtidos nos 

comprimentos de onda (532-660). A quantidade de MDA foi expressa em nmol g-1 de massa seca (Health 

e Packer 1968). 

 

4.2.6 Estimativa da funcionalidade das membranas - avaliação da condutividade elétrica 

Cinco repetições de 20 sementes, de cada tempo de armazenamento, tiveram a massa mensurada 
e foram submersas em 150 ml de água ultrapura, e mantida em germinador a 30°C. A condutividade 

elétrica foi determinada nos tempos 0, 6, 12, 18, 24, 36, e 48 horas (Lutron, PCD-432, Digital Instruments, 

Taiwan). Após 48 horas de embebição, as sementes foram desidratadas em estufa, a 105ºC, por 24 horas 

(Brasil, 2009). Os resultados foram expressos em µS grama de massa fresca. 

 

4.2.7 Avaliação da expressão de genes das rotas de síntese do ABA 

Foram excisados cinco embriões, com auxílio de bisturi, a plúmula (no ponto de inserção do 

cotilédone – Fig.1) e o polo radicular (a 3 mm da sua extremidade distal – Fig.1). O RNA total foi isolado 
das estruturas embrionárias obtidas de sementes armazenadas por 0 (Fig. 1a), 40, 60, 120, 240, e 365 

(Fig. 1b.) dias, utilizando o TriReagent® (Sigma-Aldrich, EUA), de acordo com as instruções do fabricante. 

A pureza e a concentração das amostras de RNA isoladas foram verificadas em géis de agarose a 1% 

(m/v) e em um espectrofotômetro. A transcrição reversa foi realizada usando o kit de transcrição reversa 

de cDNA de alta capacidade (AppliedBiosystems, EUA) e 10 μg de RNA total, de acordo com as instruções 

do fabricante. A concentração de cDNA foi determinada espectrofotometricamente.  

 
Figura 1: Morfologia dasemente deC. brasiliense. (A) semente recém dispersa (B) semente com 365 dias 
de armazenamento. Detalhe da semente: pl (plúmula) e pr (pólo radicular). 

 

Todas as reações de qPCR foram realizadas no Real-Time PCR Systems 7500 Fast 

(AppliedBiosystems, EUA) de acordo com as instruções do fabricante. Os primers do qPCR foram 

projetados para evitar as regiões conservadas em Arabdopsisthaliana. As sequênciasde primers são 

mostradas na Tabela 1 (CbABA1, CbNCED4 e CbNCED9). ACT2 e GAPC2 foram utilizados como um 

gene de referência interno para normalizar a expressão (Tabela 1). As reações foram realizadas em 

triplicata, contendo 10 ng de cDNA, 0,5 μL de cada primer (10 pmol), 10 μL de PowerUp™ SYBR® Green 
Master Mix (AppliedBiosystems, EUA) e água Milli-Q estéril para um volume final de 20 μl. As reações de 

amplificação foram realizadas nas seguintes condições: (1) ativação da Taq DNA polimerase a 50 °C por 
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2 minutos (2) desnaturação inicial a 95 °C por 3 minutos (3) desnaturação a 95 °C por 20 segundos (4) 

anelamento/extensão a 60 °C por 30 segundos. Os passos 3 e 4 foram repetidos durante 40 ciclos.  

O programa Dissociation Curve 1.0 (AppliedBiosystems, EUA) foi utilizado para verificar se apenas 

um único produto de PCR foi gerado pela amplificação de transcritos. Reações de controle desprovidas 

de cDNA foram usadas em todas as experiências. A expressão gênica foi quantificada usando os métodos 

comparativos Ct: 2-ΔCt e 2-ΔΔCt, com dados obtidos de três réplicas biológicas e duas réplicas experimentais 

(Livak e Schmittgen, 2001).  
As transcrições foram validadas usando o sequenciador automático AB3500 GeneticAnalyzer 

equipado com capilares de 50 cm e polímero POP7 (AppliedBiosystems, EUA). A sequenciação foi 

realizada usando o BigDye ™ Terminatorv3.1CycleSequencing Kit (AppliedBiosystems, EUA). A 

sequência de consenso das submissões resultantes de 5 'e 3' UTR foi pesquisada no banco de dados 

Phytozomev12.1 (https: //phytozome.jgi.doe.gov/pz/portal.html) usando BLAST e BLASTx. Os resultados 

dessa análise são apresentados no material complementar. 

 

Tabela 1. Primers utilizados nas análises de qPCR de tecido embrionário de C. brasiliense 

Símbolo Gene Primer  Referências 

CbABA1 ABA deficient 1  F: 5’- AACCCGGAGGAGTATCTGG -3’  

R: 5’- AAACACCAATCCTCCGATTC -3’ 

Bentsink et al. 

(2006) 

CbNCED4 Nine-cis-

epoxycarotenoid 

dioxygenase 4 

F: 5’- TCTCGCAACAGCTCTCTTCA -3’  

R: 5’- AGAGTGCCGTGGATGATTTC -3’ 

Wang et al. 

(2013) 

CbNCED9 Nine-cis-

epoxycarotenoid 

dioxygenase 9 

F: 5’- ATCGACCGGAGAGATTCGAAAG 

-3’  

R: 5’- TCACCTTCTCCTCGTCGTGAAC 
-3’ 

Liu et al. (2007) 

CbACT2 Actin 2 F: 5’- CTCTCCTTGTACGCCAGTGGTC 

-3’  

R: 5’- TAAGGTCACGTCCAGCAAGGTC 

-3’ 

Liu et al. (2007) 

CbGAPC2 Glyceraldehyde-3-

phosphate 

dehydrogenase 

F: 5’- TGGTGACAACAGGTCAAGCA -3’  

R: 5’- AAACTTGTCGCTCAATGCAATC 

-3’ 

Gao et al. (2015) 

 

 
4.2.8 Quantificação do ABA 

 

Quatro repetições de 50 mg da plúmula e do polo radicular foram extraídas de embriões de 

sementes em cada período de armazenamento. A quantificação do ABA foi realizada, conforme 

metodologia adaptada de Müller e Munné-Bosch (2011). O padrão analítico ABA e os extratos das duas 

estruturas foram analisados em um sistema UPLC acoplado a um detector de arranjo de diodo (1290 
Infinity, Agilent Technologies, Santa Clara, EUA). 20 µL de cada amostra foram injetados na coluna 
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analítica (15 cm × 4,6 mm, 5 µm) (Kinetex, Phenomenex, Torrance, EUA). O gradiente de eluição foi 

realizado com água ultrapura acidificada a 0,05% de ácido acético (solvente A) e acetonitrila com 0,05% 

de ácido acético (solvente B). A temperatura foi mantida a 30 °C e o fluxo da fase móvel foi de 0,600 mL 

min– 1. A detecção utilizou o comprimento de onda de 250 nm e a identificação do pico cromatográfico do 

ABA nas amostras foi realizada comparando seu tempo de retenção com o do padrão analítico. Cada 

avaliação foi realizada duas vezes para cada replicação biológica. Os resultados foram expressos em uma 

base de peso fresco. 
 
4.2.9 Análise estatística 

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado. Os dados foram submetidos 

à análise de variância pelo teste F, quando significativos(p<0,05), e as médias do conteúdo de água, MDA, 

condutividade elétrica foram ajustadas a equações de regressão, enquanto as médias dos dados de 

germinação, IVG, deterioração das sementes, H2O2, atividade enzimática, expressão gênica e ABA foram 

comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 
4.3 Resultados 

As sementes recém-dispersas de C. brasiliense apresentavam conteúdo de água de 40,9%, o qual 

diminuiu ao longo do armazenamento para 9,8%, aos 40 dias, e 7%, aos 60 dias. A partir desse tempo, o 

teor de água se manteve constante até o final da avaliação (Fig. 2).  

 
Figura 2. Conteúdo de água de sementes de C. brasiliense armazenadas por 365 dias, em condição 
ambiental. 

 

As sementes armazenadas por 365 dias não germinaram (Fig. 3a). Naquelas submetidas aos 

demais tratamentos, a germinação se iniciou entre nove e 12 dias após a semeadura e apresentou 

tendência de estabilização entre 24 e 30 dias. Aos 30 dias após a semeadura, todos os tratamentos 

divergiram entre si, sendo que, o armazenamento por 40 dias proporcionou maior germinação (37%), 

enquanto que as sementes recém dispersas germinaram em baixos percentuais (16%). Após a aplicação 
do GA3, aos 30 dias pós-semeadura, ocorreu um aumento acentuado na germinabilidade, principalmente 

nas sementes armazenadas entre 0 e 60 dias. Entretanto, o uso do GA3 em sementes estocadas por 240 

dias não alterou a taxa de germinação. O armazenamento das sementes por 40 dias, associado à 

aplicação do GA3, proporcionou a maior taxa de germinação (80%), seguido pelos tratamentos 60 dias de 
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armazenamento e ausência de armazenamento (Fig. 3a). O armazenamento das sementes por 40 e 60 

dias proporcionaram IVG superior aos demais tratamentos, os quais não divergiram entre si (com exceção 

do armazenamento por 365 dias, que foi zero) (Fig. 3b). 

 
Figura 3.  Porcentagem de germinação acumulada (a seta indicando a época da aplicação de GA3) (a) e 
Índice de Velocidade de germinação (IVG), aos 30 dias pós-plantio (b), de sementes de C. brasiliense 
armazenadas por 365 dias, em condição ambiental. Letras diferentes indicam diferença estatística, pelo 
teste Tukey, p<0.05, aos 30 e 60 dias pós-semeadura. As barras representam o erro padrão da média. 

 

O aumento no tempo estocagem proporcionou acréscimos na deterioração das sementes, após 
30 e 60 dias da semeadura (Fig. 4). No entanto, a ausência de armazenamento proporcionou maior 

deterioração, em relação ao armazenamento por 40 dias e não divergiu do armazenamento por 60 dias. 

Aos 60 dias, o pós-plantio ocorreu um aumento de no máximo 6% na taxa de deterioração das sementes 

em relação à avaliação realizada aos 30 dias (dados não apresentados). A deterioração de 100% das 

sementes armazenadas por 365 dias indica que esta é a causa da ausência de germinação nesse 

tratamento (Fig. 3a). 

 
Figura 4.  Porcentagem de deterioração das sementes de C. brasiliense armazenadas por 365 dias, após 
30 dias da semeadura. Letras diferentes indicam diferença estatística, pelo teste Tukey, p<0.05. As barras 
representam o erro padrão da média. 

 

Os níveis de H2O2, que eram baixos nas sementes recém dispersas e naquelas armazenadas por 

40 dias, aumentaram significativamente (mais de duas vezes) a partir dos 60 dias de armazenamento, 

sendo que, a partir daí os tratamentos, não divergiram entre si (Fig. 5a). A atividade SOD nas sementes 

recém dispersas foi maior que nas sementes armazenadas por 240 e 360 dias e não apresentou diferenças 
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significativas na comparação entre os tempos de armazenamento (Fig. 5b). A atividade CAT foi cerca de 

quatro vezes maior aos 60 dias de armazenamento, em relação aos demais tratamentos, os quais não 

divergiram entre si (Fig. 5c). A atividade APX não foi detectada em nenhum dos tratamentos. 

 
Figura 5. Concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2) (a) e atividade de catalase (CAT) (b) e de 
superóxido dismutase (SOD) (c) em sementes de C. Brasiliense armazenadas por 365 dias. Letras 
diferentes indicam diferença estatística, pelo teste Tukey, p<0.05. As barras representam o erro padrão da 
média. 

 

A concentração de MDA aumentou ao longo do tempo de armazenamento das sementes, com 

incremento de 5,7 vezes, nos primeiros 40 dias de estocagem (Fig. 6). Entretanto, esses incrementos se 

tornaram cada vez menores entre os intervalos de tempo ao longo do armazenamento, principalmente, 

nos dois últimos, com aumento em quatro meses, entre 120 e 240 dias, de 1,2 vez, e, entre 240 e 365 
dias, de 1,1 vez. Isso proporcionou uma tendência geral de estabilização na concentração de MDA, 

especialmente, a partir de 240 dias de armazenamento 
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Figura 6. Concentração de malondialdeído (MDA) em sementes de C. brasiliense armazenadas por 0, 40, 
60, 120, 240 e 365 dias. 

.  

Na estimativa da funcionalidade das membranas (avaliação da lixiviação de solutos por 

condutividade elétrica), houve efeito da interação entre os tempos de armazenamento e de embebição. 

Em todos os períodos de estocagem, a condutividade elétrica aumentou linearmente com o avanço no 

tempo de embebição (Fig.7). Após seis horas de embebição, não se observou diferenças entre os 

tratamentos, porém, a partir de 12 horas, foi identificada elevada liberação de solutos nas sementes 

armazenadas a partir de 120 dias. Ao final da avaliação, a lixiviação nas sementes armazenadas por 365 
dias foi superior aos demais tratamentos, enquanto as sementes armazenadas por até 60 dias 

proporcionaram menores níveis de condutividade elétrica.  

 
Figura 7. Condutividade elétrica de sementes de C. brasiliense armazenadas por 365dias e imersas por 
48h em água deionizada. Letras diferentes indicam diferença estatística, pelo teste Tukey, p<0.05, às 6h 
e 48h de embebição das sementes. A seta indica o tempo de embebição em que os três primeiros tempos 
de armazenamento tornam-se diferentes dos demais. 
 

Os genes, ABA1, NCED4 e NCED9, foram expressos na plúmula e no polo radicular em níveis 

diferentes e em todos os tempos de armazenamento das sementes (Fig. 8a-c). As sementes recém-

dispersas não apresentaram diferença de expressão entre as estruturas para os três genes (Fig.8a-c). A 
partir dos 40 dias de armazenamento, até o final das avaliações, a maior atividade do ABA1 foi verificada 
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na plúmula (Fig. 8a), e de NCED4 e NCED9, no polo radicular (Figura 8b-c). De forma geral, tanto na 

plúmula quanto no polo radicular, ocorreu redução na expressão dos três genes, entre o período de coleta 

da semente até o seu armazenamento por 60 dias (Fig. 8a-c). A partir dos 120 dias de estocagem, 

independente da estrutura, houve pequena alteração na expressão de ABA1, NCED4 e NCED9. 

 
Figura 8.  Análise de expressão gênica de ABA1 (a) NCED4 (b) e NCED9 (c), na plúmula e polo radicular, 
em sementes de C. brasiliense armazenadas por 365 dias, via qPCR. GAPC2 e ACT2 foram utilizados 
como controles endógenos. Letras maiúsculas comparam as estruturas das sementes (plúmula e polo 
radicular) dentro de cada tempo de armazenamento, enquanto as minúsculas, tempos de armazenamento 
dentro de cada estrutura, pelo teste Tukey, p<0.05. As barras representam o erro padrão da média. 

 

As concentrações de ABA, independentemente da estrutura da semente, reduziram ao longo do 
tempo, sendo a redução mais expressiva entre a condição inicial e 40 dias de armazenamento (Fig. 9). A 

plúmula apresentou, em média, um acúmulo de ABA, 1,31 vezes, superior à radícula para sementes 

recém-dispersas e armazenadas por 40 dias. Para os demais tratamentos, não houve diferença na 

quantidade de ABA nas duas estruturas. 
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Figura 9. Concentrações de ácido abscísico (ABA) na plúmula e no polo radicular de sementes de C. 
brasiliense armazenadas por 365 dias. Letras maiúsculas comparam as estruturas das sementes (plúmula 
e polo radicular) dentro de cada tempo de armazenamento, enquanto as minúsculas, tempos de 
armazenamento dentro de cada estrutura, pelo teste Tukey, p<0.05. As barras representam o erro padrão 
da média. 
 

4.5 Discussão 
 

4.5.1 Qualidade fisiológica e capacidade germinativa ao longo do tempo  

Os níveis máximos de qualidade fisiológica e germinabilidade ocorrem entre 40 e 60 dias de 

armazenamento das sementes de pequizeiro. Nesse período, são atingidos os valores máximos de 

germinação e vigor (associado ao IVG) e mínimo de deterioração das sementes (Fig. 10a-b). De forma 

geral, o armazenamento reduz o vigor e a viabilidade das sementes, porém (devido à pós-maturação, no 

curto prazo), comumente, aumenta a taxa de germinação (Bewley et al., 2013). No caso do pequizeiro, 

logo após um curto período de armazenamento, a qualidade fisiológica e germinabilidade das sementes 

aumentam, principalmente, em função da superação da dormência. Nossos resultados mostraram que o 
aumento da germinabilidade nessa ocasião está associado ao aumento da sensibilidade ao GA3 (Fig. 3a, 

10b). O GA3 e o armazenamento promovem a germinação em sementes de pequizeiro, como demonstrado 

em alguns trabalhos (Dombroski et al., 2010; Sousa et al., 2017a, b). As giberelinas estimulam o 

afrouxamento da parece celular, permitindo a expansão e alongamento das células do embrião, o que, em 

muitos casos, é crucial para a protrusão da radícula e/ou caulículo (Nonogaki et al., 2010; Bewley, 2013; 

Baskin e Baskin 2014; Sousa et al., 2017a). Já o armazenamento leva à redução da concentração do ABA, 

à síntese e aumento na sensibilidade à GAs, promovendo aumento na taxa GAs/ABA, o que foi constatado 

para várias espécies, inclusive para o pequizeiro (Neves et al., 2013; Ribeiro et al., 2015; Sousa et al., 
2017a).    
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Figura 10. Esquema integrando as alterações nas sementes de Caryocar brasiliense durante o 
armazenamento por 365 dias. a) Alterações na taxa de deterioração e dormência. b) Alterações 
fisiológicas. c) Interação entre o estresse oxidativo, superação da dormência e deterioração das sementes. 
A faixa cinza representa a fase de maior qualidadee menor nível de dormência. 
 

O armazenamento prolongado de sementes de C. brasiliense, após 60 dias, reduz a qualidade 
fisiológica e a capacidade germinativa. Isso é demonstrado pelas menores taxas de germinação, redução 

no vigor (IVG) e aumento na taxa deterioração da semente após 60 dias de estocagem (Fig. 10a-b). A 

redução da capacidade germinativa das sementes armazenadas está relacionada às transformações 

degenerativas irreversíveis (lesões celular e molecular) que as sementes sofrem após ter atingido seu 

nível máximo da qualidade fisiológica, reduzindo, inevitavelmente, o vigor das sementes (Costa et al., 

2012; Chaves et al., 2012; Bewley et al., 2013). Assim, o processo de deterioração é intensificado com o 

aumento do tempo de armazenamento das sementes e as condições nas quais estão submetidas (Bewley 
et al., 2013). Estudos realizados com C. brasiliense após período de estocagem a seco, constataram 
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elevada taxa de deterioração após dois meses de armazenamento (Mendes, 2015; Souza et al., 2017a).  

Os dados apresentados no presente estudo demonstram que tratamentos pré-germinativos, como 

a aplicação de GA3 associado com o armazenamento de pirênios por 40 e 60 dias, promovem a 

germinação, sem comprometer a qualidade fisiológica das sementes.  A conservação de populações 

naturais, o melhoramento genético e a implantação de cultivos comerciais de pequizeiro são dependentes 

da produção de mudas em larga escala e nossos resultados podem ser úteis para o estabelecimento de 

protocolos eficientes de propagação da espécie.  
 

4.5.2 O estresse oxidativo e a dinâmica de ABA controlam a longevidade e a dormência 

Após 60 dias de armazenamento, a deterioração das sementes de pequizeiro é causada pela 

incapacidade de controle do estresse oxidativo. A estocagem das sementes, a partir desse período, 

proporciona elevadas concentrações de MDA e alta condutividade elétrica, o que está associado à redução 

na germinabilidade e na longevidade das sementes (Fig. 10a-b). Durante o armazenamento a seco das 

sementes (pós-maturação), o estresse hídrico decorrente da desidratação leva ao acúmulo de EROs, as 

quais podem causar estresse oxidativo, caso o sistema antioxidante não seja eficiente em sua remoção 
(Bailly 2004; Job et al. 2005). O incremento na produção de MDA (consequência da peroxidação de 

lipídios) e o extravasamento de solutos, caracterizam danos às membranas celulares, (Khan e Panda 

2008). Portanto, as sementes de C. brasiliense podem não possuir um sistema de reparo de membranas 

eficiente, limitando o tempo de armazenamento até 60 dias, quando as sementes isoladas são colocadas 

para germinar (Fig. 10c). 

O peróxido de hidrogênio é uma das principais EROS e sua presença em níveis controlados pode 

ter consequências positivas (na redução dos níveis de ABA e superação da dormência, por exemplo), 

enquanto seu acúmulo acarreta estresse oxidativo, com peroxidação de lipídios, danos à membranas e 
perda de viabilidade das sementes (Demidchik 2015; Wojtyla et al., 2016; Waszczak et al. 2018). No 

sistema antioxidante de sementes de C. brasilense, foi detectado atividade de SOD e a CAT. A enzima 

SOD desempenha maior atividade em sementes recém-dispersas e menor nos períodos finais de 

armazenamento. A maior atividade da SOD nessa fase está associada à atuação na primeira linha do 

sistema de defesa contra EROs, dismutando radicais de superóxido livre (O2-) em oxigênio molecular (O2) 

e H2O2 (Alscher et al., 2002; Bailly, 2004). A CAT, por sua vez, é responsável pela decomposição do H2O2 

em O2 e água, prevenindo seu acúmulo (Mittler, 2002). A CAT apresenta maior atividade aos 60 dias, com 
redução nos outros tempos de armazenamento, indicando que o sistema antioxidante falha  ao controlar 

o acúmulo do peroxido de hidrogênio. A redução da atividade CAT pode ter contribuído para a peroxidação 

lipídica, tanto pelo excesso de H2O2, quanto pela conversão deste em radical hidroxila (.OH) (via reação 

de Fenton), que é altamente reativo e danoso às membranas celulares (Bailly, 2004; Bailly, 2019). 

Portanto, a diminuição da atividade da CAT deixa as sementes C. brasilienses mais propícias aos efeitos 

negativos das EROs e contribui para a perda de viabilidade e menor longevidade a partir de 60 dias de 

armazenamento (Fig. 10c). 

A dormência das sementes de C. brasiliense tem forte regulação pela concentração de ácido 
abscísico no embrião. O armazenamento promove a diminuição dos níveis de ácido abscísico no embrião, 

constatado pela redução do seu teor e da expressão de genes associado à biossíntese do ABA (Fig. 8, 9, 

10b). As alterações fisiológicas mais frequentes na pós-maturação são a redução do ABA, o aumento da 
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sensibilidade às GAs e o balanço favorável à germinação entre GAs e ABA (Finch-Savage e Leubner-

Metzger, 2006; Baskin e Baskin, 2014). Essas alterações podem ser reguladas por quantidades 

adequadas de peróxido de hidrogênio, que funcionam como moléculas de sinalização (Bailly 2019). A 

regulação dessa substância é controlada pelo sistema antioxidante celular (El-Maarouf-Bouteau et al., 

2013; Wojtyla et al., 2016), que, no curto período de armazenamento das sementes de pequizeiro, até 60 

dias, manteve o nível de peróxido de hidrogênio como uma sinalização oxidativa que reduz a dormência e 

promove a germinação (Fig. 10c). 
A variação no teor de ABA está associada diretamente às alterações da expressão dos genes 

ABA1, NCED4 e NCED9, que codificam a síntese de compostos da rota de biogênese do hormônio (Qin 

e Zeevaart, 2002; Finkelstein et al., 2008; Rodrigues et al., 2020). O gene ABA1, expresso na plúmula e 

radícula, apresenta maiores valores nas duas épocas iniciais de armazenamento. A expressão deste gene 

também foi verificada em outro estudo durante o desenvolvimento de sementes de C. brasiliense 

(Rodrigues et al., 2020). O ABA1 tem a função de codificar a enzima zeaxantina epoxidase, a primeira na 

biossíntese de ABA (Audran et al., 2001; Chao et al., 2014), tendo papel importante na regulação do 

acúmulo de ABA ao longo do desenvolvimento das sementes (Seoand Koshiba, 2002; Chao et al., 2014). 
Os genes NCED4 e NCED9 também são expressos de forma significativa nas sementes recém-dispersa 

e nas duas extremidades do embrião, porém em níveis mais altos no pólo radicular, como observado no 

estudo com Paris polyphylla var. yunnanensis, (Qi et al., 2013). Entretanto, durante o desenvolvimento da 

semente de pequizeiro somente há atividade destes genes no polo radicular e na fase final de formação 

do embrião (Rodrigues et al., 2020). Isso indica que o polo radicular é uma importante região de síntese 

hormonal em sementes de C. brasiliense. Os NCEDs pertencem a uma pequena família multigênica e são 

responsáveis pela codificação de síntese de enzimas, especialmente 9-cis-epoxicarotenóide dioxigenase, 

que atua na rota final de biossíntese do ABA, levando a maturação e a indução da dormência em sementes 
(Lefebvre et al., 2006; Frey et al., 2004).  

Apesar de restringir o tempo de semeio, o uso de um curto período de armazenamento e da 

semente isolada de pequizeiro proporciona rápida e elevada taxa de germinação, o que abre possibilidades 

de estudos que investiguem protocolos para pré-germinação em larga escala da espécie. O ABA, além de 

ser um hormônio ligado a manutenção dormência, também atua em rotas de síntese e degradação 

influenciada pelo estresse oxidativo, podendo ainda atuar na eficiência do sistema antioxidante (Ozfidan 

et al., 2012). Nossos resultados indicam que C. brasiliense possui capacidade de resistência ao estresse 
oxidativo, porém, por período de armazenamento limitado, evidenciado pelo aumento das concentrações 

de H2O2 e das atividades das enzimas do sistema antioxidante, a qual atua na prevenção do estresse 

oxidativos (Fig. 10b-c). 

 

4.6 Conclusões 
As sementes recém-dispersas e armazenadas até 60 dias possuem baixa capacidade de 

germinação em função da sua dormência. A dormência em sementes de C. brasiliense está associada a 

altos teores de ABA no embrião. O armazenamento reduz a dormência, por meio da diminuição da 
expressão dos genes ABA1, NCED4 e NCED9 e dos níveis de ABA, além do aumento da sensibilidade a 

giberelinas. Após 60 dias de armazenamento, eleva-se a taxa de deterioração das sementes. A perda da 

viabilidade é causada pelo estresse oxidativo e consequente peroxidação lipídica, indicada pelo excessivo 
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conteúdo de peróxido de hidrogênio, MDA e perda da funcionalidade das membras. O sistema enzimático 

antioxidante é eficiente no curto prazo, permitindo o uso das EROS como sinalizadoras nas vias de 

superação da dormência, mas ineficiente, a longo prazo (baixa atividade de catalase), tornando as 

sementes vulneráveis à deterioração. A pós-maturação das sementes de C. brasiliense por 40-60 dias e o 

uso de GA3 neste período são eficientes para superação da dormência e podem ser úteis para a 

propagação desta importante frutífera do Cerrado. 
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Disponibilidade hídrica, estabelecimento e desenvolvimento inicial de Caryocar 

brasiliense (Caryocaraceae) 
 

  
Elaborado nas normas da revista Restoration Ecology Journal. 
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Disponibilidade hídrica, estabelecimento e desenvolvimento inicial de Caryocar brasiliense 
(Caryocaraceae) 

 

RESUMO 
Em ambientes sazonais, o ajuste das estratégias reprodutivas e padrões de desenvolvimento inicial das 

plantas à disponibilidade hídrica é fundamental para a manutenção das populações naturais. O 

conhecimento sobre mecanismos adaptativos à sazonalidade é importante para a conservação e 
domesticação de espécies de interesse. Objetivou-se avaliar a influência da disponibilidade hídrica sobre 

o estabelecimento e desenvolvimento de plântulas de Caryocar brasiliense, árvore frutífera endêmica do 

bioma Cerrado e importante economicamente. Avaliou-se o efeito da disponibilidade hídrica (por meio de 

irrigação) e do tempo (seis avaliações), ao longo de um ano, sobre a germinação de pirênios (endocarpo 

+ semente), sobrevivência e morfologia das plântulas e anatomia do hipocótilo (estrutura caulinar 

subterrânea). A irrigação favorece a emergência das plântulas e o desenvolvimento do caule, folhas e 

raízes (estas nas fases finais de avaliação). No entanto, o desenvolvimento das plantas é maior na estação 

úmida/quente, independentemente do uso de irrigação. O hipocótilo é persistente, tem crescimento 
secundário influenciado positivamente pela disponibilidade hídrica e constitui estrutura de resistência, 

acumulando e disponibilizando amido. As plântulas e plantas jovens de C. brasiliense são notavelmente 

resistentes à seca, contando como mecanismos adaptativos o comportamento decíduo, o desenvolvimento 

do hipocótilo como estrutura de reserva e o sistema radicular profundo. No entanto, a irrigação favorece o 

estabelecimento e o desenvolvimento inicial na espécie, o que é importante para a implantação de cultivos, 

bem como a recuperação de áreas degradadas.  

 

Palavras-chave: Déficit hídrico. Germinação. Emergência de plântulas. Irrigação. Morfologia de plântulas. 
Pirênios.  
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Water availability, establishment and initial development of Caryocar brasiliense (Caryocaraceae) 
 

ABSTRACT 

 
In seasonal environments, adjusting reproductive strategies and early plant development patterns to water 

availability is essential for maintaining natural populations. Awareness of adaptive mechanisms to 
seasonality is important for the conservation and domestication of species of interest. The objective was to 

evaluate the influence of water availability on the establishment and development of seedlings of Caryocar 

brasiliense, an economically-important fruit tree that is endemic to the Cerrado biome. The effect of water 

availability (through irrigation) and time (six evaluations) over the course of a year was evaluated on the 

germination of pyrenes (endocarp + seed), seedling survival and morphology as well as hypocotyl anatomy 

(subterranean stem structure). Irrigation favors the emergence of seedlings and the development of the 

stem, leaves and roots (in final stages of evaluation). However, plant development is greater in the wet/hot 

season, regardless of the use of irrigation. The hypocotyl is persistent, has secondary growth positively 
influenced by water availability and constitutes a resistance structure, accumulating and making starch 

available. Seedlings and young plants of C. brasiliense are remarkably resistant to drought, with deciduous 

behavior, the development of the hypocotyl as a reserve structure, and the deep root system as adaptive 

mechanisms. However, irrigation favors the establishment and initial development of the species, which is 

important for the implementation of crops and the recovery of degraded areas. 

 

Keywords: Water deficit. Germination. Seedling emergence. Irrigation. Seedling morphology. Pyrenees. 
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5.1 Introdução 

 
Caryocar brasiliense (Camb.), ou pequizeiro, é uma árvore frutífera endêmica do Cerrado 

brasileiro. Os frutos oleaginosos da espécie são consumidos in natura e utilizados na indústria alimentícia 

e cosmética, o que impacta positivamente a economia das populações tradicionais (Guedes et al. 2017). 

O pequizeiro tem também importância ecológica, pois fornece alimento para a fauna e pode ser utilizado 
na recuperação de áreas degradadas (Rodrigues et al., 2020). Por outro lado, a expansão agrícola no 

Cerrado, o extrativismo intensivo dos frutos e a dificuldade da reprodução natural, têm colocado a espécie 

em risco, justificando a implantação de projetos para seu cultivo.  

A produção de mudas de pequizeiro é importante para a domesticação e conservação da espécie, 

porém enfrenta dificuldades em função da dormência (bloqueio da germinação) de seus diásporos 

(pirênios: sementes envolvidas pelo endocarpo) (Sousa et al., 2017a; Rodrigues et al., 2020). A dormência 

na espécie está relacionada à presença de endocarpo rígido que limita o crescimento do embrião, 

associada ao desbalanço entre os hormônios giberelinas e ácido abscísico (Sousa et al., 2017a; Rodrigues 
et al., 2020). Apesar de existirem alguns métodos para a superação da dormência dos diásporos de 

pequizeiro em condição de laboratório e viveiro, envolvendo o armazenamento e a aplicação de giberelinas 

(Dombroski et al., 2010; Sousa et al., 2017a, b; Lacerda et al., 2022), são escassas as informações sobre 

a superação da dormência e o estabelecimento das plântulas em condições ambientais (Pajehú, 2018; 

Costa et al., 2022). 

A absorção de água marca o início da germinação (Bewley et al., 2013) e a disponibilidade hídrica 

é um fator chave para o controle do processo em ambientes sazonais, como o Cerrado (Baskin e Baskin 
2014; Ribeiro et al., 2021). Além disso, a tolerância dos embriões da maioria das sementes (denominadas 

ortodoxas) à desidratação é perdida após a conclusão da germinação, o que limita o estabelecimento das 

plântulas (Bewley et al., 2013). No caso de plantas do Cerrado, sabe-se que a germinação, a emergência, 

a sobrevivência e o crescimento das plântulas são restringidos sob condições de déficit hídrico, 

temperaturas elevadas e o fogo, o que é particularmente importante, considerando-se, além da 

sazonalidade, a irregularidade do regime pluviométrico e as variações térmicas (Hoffmann, 2000; Oliveira 

et al., 2005; Salazar e Goldstein, 2014; Silva et al., 2015; Pellizzaro et al., 2017; Ribeiro et al., 2021; Chaid 

et al., 2023). As sementes do pequizeiro são ortodoxas e as plantas adultas são notavelmente resistentes 
ao déficit hídrico e temperaturas elevadas (Sousa et al., 2017b), no entanto, existem evidências da 

sensibilidade das plântulas, o que afeta a emergência, a sobrevivência e o desenvolvimento (Sousa et al., 

2017b; Pajehú, 2018; Gonçalves, 2019; Scalon et al., 2020). Neste contexto, a investigação sobre o efeito 

da disponibilização de água suplementar, via irrigação, durante as estações do ano, no estabelecimento 

das plântulas do pequizeiro, pode fornecer informações interessantes sobre a relação da espécie com o 

ambiente e para o desenvolvimento de tecnologias de cultivo, como tem sido apontado para outras 

espécies do Cerrado (Matos et al., 2018; Garcia-Nunes et al., 2019; Chaid et al., 2023).  

A maioria das espécies nativas do Cerrado possui crescimento lento, devido ao maior investimento 
em órgãos subterrâneos (raízes e estruturas de resistência), sendo o balanço entre as partes 

aérea/subterrânea um importante fator adaptativo ao clima sazonal (Saboya e Borghetti, 2012; Silva et al., 

2015; Pellizzaro et al., 2017; Passaretti et al., 2019; Chaib et al., 2023; Terra et al., 2023). Outra estratégia 

fenológica de sobrevivência é a perda completa ou parcial da parte aérea durante o período seco, com a 

produção de novas brotações a partir de estruturas subterrâneas no início do período chuvoso (Oliveira e 
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Silva, 1993; Franco et al., 2005; Salazar e Goldstein, 2014; García-Núñes et al., 2019). O hipocótilo de C. 

brasiliense desenvolve um órgão subterrâneo, possivelmente envolvido no armazenamento de reservas 

(Barradas, 1973; Sousa et al., 2017a). No entanto, não existem na literatura estudos sobre o 

desenvolvimento pós-plantio do hipocótilo na espécie, assim como o ciclo foliar e o balanço das partes 

aérea/subterrânea. O estudo desses aspectos poderá contribuir para ampliação dos conhecimentos 

botânicos sobre C. brasiliense e fornecer subsídios para programas de domesticação da espécie e sua 

utilização na recuperação de áreas degradadas. 
O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência da disponibilidade hídrica, via irrigação, ao 

longo de um ano, sobre a germinação de pirênios, sobrevivência e desenvolvimento de plântulas de C. 

brasiliense. Procurou-se responder as seguintes questões: (I) qual a influência da disponibilidade hídrica 

na germinação e desenvolvimento de plântulas de pequizeiro ao longo de duas estações no Cerrado? (II) 

quais os papeis do hipocótilo, do ciclo foliar e do balanço entre as partes aérea/subterrânea no 

desenvolvimento e relação da planta com o ambiente? 

 

5.2 Métodos 
 
5.2.1 Material vegetal e procedimentos iniciais 

 
Frutos maduros de Caryocar brasiliense foram coletados após a abscisão natural, no mês de 

janeiro 2018, em aproximadamente 100 plantas, no município de São João da Lagoa, norte do estado de 

Minas Gerais, Brasil (16°46'42''S; 44°18'24''W). O exocarpo e os mesocarpo externo e interno foram 
retirados manualmente, com auxílio de uma faca, e os pirênios (semente envolvida pelo endocarpo). Os 

pirênios foram armazenados por 30 dias em local sombreado e arejado, com temperatura e umidade 

relativa do ar, variando, respectivamente, entre 20,79 e 34,02 ºC e 50 a 80% (INMET, 2021). Antes e após 

armazenamento, amostras de 100 pirênios foram coletadas, extraindo-se as sementes por meio de 

motoesmeril, torno de bancada e alicate de bico com abertura invertida e com uma chapa de metal na 

ponta (Mendes, 2015). As sementes que apresentaram má-formação, enegrecidas, pequenas, murchas, 

danos ocasionados por insetos, ou inconsistentes foram contabilizadas como visualmente inviáveis e 

descartadas. As sementes sem danos aparentes foram avaliadas quanto ao teor de água, pelo método da 
estufa, com cinco repetições de 10 sementes a 105ºC por 24 horas (Brasil, 2009). 

Após o armazenamento, os pirênios foram embebidos por imersão em água, por 10 dias, com 

troca diária da água. Em seguida, os pirênios foram imersos em solução de 125 mg/L de ácido giberélico 

(GA3) por quatro dias para a superação da dormência (Mendes, 2015).  

 
5.2.2 Instalação e condução do experimento 

 
Os pirênios foram semeados em canteiro com altura de 30 cm e largura 1,08 m, no setor de 

fruticultura do Instituto de Ciências Agrárias (ICA) da UFMG em Montes Claros - MG (16°68'20''S; 

43°83'96''W). O canteiro foi preenchido com solo oriundo de áreas do Cerrado sensu stricto. O Clima da 

região é tropical, classificado como Aw segundo Köppen e Geiger, com uma estação seca bem definida, 

associada aos meses mais frios, temperatura média anual de 23,1oC e pluviosidade total anual de 1.086,4 

mm (Climate-data.org, 2018; INMET, 2021). 
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Os pirênios foram semeados, em fevereiro de 2018, no espaçamento de 2 x 2 cm e a 5 cm de 

profundidade. Metade dos pirênios foi irrigada ao longo de todo o período do experimento (um ano), 

enquanto o restante não recebeu irrigação. Na condição inicial (fevereiro de 2018) e após 80, 120, 180, 

240, 300 e 365 dias pós-semeio (meses de maio, junho, agosto, outubro, dezembro de 2018 e fevereiro 

de 2019), cinco repetições de 60 pirênios, escolhidas de forma aleatória, foram coletadas para avaliações.  

O experimento foi estabelecido em delineamento inteiramente casualizado, dispostos, em parcelas 

subdivididas, com cinco repetições. As parcelas foram constituídas pela presença ou não da irrigação, 
enquanto as subparcelas, pelas seis épocas de avaliação.  

As temperaturas máxima, média e mínima, bem como a precipitação, foram coletadas 

mensalmente, durante todo o experimento, no período de janeiro de 2018 a fevereiro de 2019, obtidas no 

banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, na estação 83437, localizada na 

Universidade Federal de Minas Gerais, campus Montes Claros, a 200 metros do experimento (Figura 1). 

A estação seca ocorreu nos meses de abril a setembro no ano de 2018. As temperaturas máximas e 

mínimas oscilaram entre 34º e 14º C, com maiores precipitações nos meses de fevereiro (333,9 mm) e 

dezembro (183,6 mm) de 2018 (INMET, 2021).  

 
Figura 1. Temperaturas máxima (Temp. Máxima), média (Temp. Média) e mínima (Temp. Mínima) e 
precipitações mensais obtidas na base de dados do INMET da estação 83437, durante o período de janeiro 
de 2018 a março de 2019. 

 
Nos primeiros 30 dias do semeio, todas as parcelas experimentais foram irrigadas, com o objetivo 

de garantir a germinação inicial e número de plântulas suficiente para avaliação na primeira época (80 dias 

pós-semeio). A irrigação foi uniforme, realizada diariamente, com base na evapotranspiração. 
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5.2.3 Avaliações da germinação e emergência de plântulas 

 

Em todas as parcelas, diariamente, avaliou-se a emergência de plântulas. Foram consideradas 

emergidas as plântulas que atingiram um centímetro acima do solo. Em cada época de avaliação, 10 

plântulas por parcela eram sorteadas e avaliadas quanto à biometria, anatomia e histoquímica. Também, 

em cada época, os pirênios das respectivas parcelas foram desenterrados e avaliados. Os pirênios que 

não possuíam parte aérea, mas sintomas de rachadura do endocarpo na região do hilo, intumescimento 
da semente e resquícios de protrusão da raiz e/ou plúmula foram considerados germinados (Souza et al., 

2017b). Os demais pirênios não germinados foram cortados, transversalmente, com auxílio de uma 

guilhotina e avaliados. Foram classificados como deteriorados aqueles com sementes amolecidas, 

atacadas por microrganismos e que não apresentavam nenhum sinal de início de germinação. Por outro 

lado, aqueles intumescidos e que, após retirada do tegumento, apresentavam coloração branca típica de 

semente viável, foram considerados não germinados (Brasil, 2009). Foram calculadas as seguintes 

características em percentual: emergência de plântulas, pirênios germinados, pirênios deteriorados, 

plântulas e sobrevivência de plântulas (razão entre número de plântulas existentes na parcela e número 
de pirênios germinados). 

 

5.2.4 Avaliações biométricas 

 

 Em cada época de avaliação, foram mensurados a altura das plantas (cm), do colo até o ápice do 

caule, por meio de uma fita métrica e o diâmetro do colo ao nível do solo, com auxílio de um paquímetro 

digital (Stainlesshardened – Modelo Digital Galiper). A área foliar por planta foi determinada pelo fator entre 

o número de folhas totalmente expandidas e a área foliar, determinada por meio do comprimento das 
nervuras principais dos folíolos, com auxílio de régua graduada em milímetros (Oliveira et al., 2002).   

Para avaliação do sistema radicular foram feitas escavações manuais nas parcelas experimentais. 

O sistema radicular foi separado da parte área da planta e dividido em a raiz principal e raízes laterais. 

Avaliou-se as seguintes características das raízes principais: comprimento, com auxílio de uma fita métrica; 

diâmetro da maior raiz, com um paquímetro digital (Stainlesshardened – Modelo Digital Galiper); número 

de raízes; e volume das raízes, quantificado pelo deslocamento de água dentro de uma proveta graduada. 

As seguintes características foram avaliadas nas raízes laterais: número e volume das raízes, também 
quantificado pelo deslocamento de água dentro de uma proveta graduada. O volume total de sistema 

radicular foi mensurado pela soma das raízes primárias e secundárias. 

Após a avaliação da biometria, o caule, as folhas, e as raízes primárias e secundárias, foram 

colocadas em sacos de papel, separadamente, identificados e colocados em estufa de circulação de ar 

forçada, Ética, modelo 400/7D a 65°C até atingirem o peso constante. Após a secagem, o material foi 

pesado em uma balança analítica, Bioprecisa, modelo FA2104N, obtendo o peso da massa seca do caule, 

das folhas, da raiz primária e secundária, do total da parte aérea, do sistema radicular e de toda a planta. 

Calculou-se, também, a relação entre comprimento da parte aérea da planta e da raiz primária, massa 
seca da parte aérea e sistema radicular e volume das raízes primária e secundária. 
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5.2.5 Avaliações anatômicas 

 

Em cada época de avaliação, retirou-se amostras de seis plantas de cada tratamento (sem e com 

irrigação) para avaliação anatômica do hipocótilo. As amostras da região mediana da região dorsal do 

hipocótilo foram fragmentas sob lupa, com auxílio de lâmina de barbear, em cubos de aproximadamente 

3 mm. Os fragmentos foram fixados em solução Karnovsky (Karnovsky, 1965), desidratados a vácuo (500 

mmHg), por 24 horas, desidratados em série etílica e incluídas em resina metacrilato (Leica Microsystems, 
Heidelberg, Alemanha) (Paiva et al., 2011). Foram obtidas secções transversais com 4 µm de espessura, 

utilizando-se micrótomo rotativo (Atago, Tóquio, Japão). As secções foram coradas com azul de toluidina 

em pH 4.7 e montadas em lâminas permanentes com resina acrílica (Itacril, Itaquaquecetuba, São Paulo, 

Brasil) (Paiva et al., 2011). A documentação fotográfica foi realizada por meio de câmera digital acoplada 

à microscópio ótico (AxioScope A.1/Axiocam 105 color, Zeiss, Jena, Alemanha). 

 

5.2.6 Análises estatísticas 

 
Os dados biométricos foram submetidos à análise de variância e as médias da emergência de 

plântulas comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05), enquanto os outros dados foram ajustados aos modelos 

de regressão polinomial, até o nível de 5 % de probabilidade. 

 

6. Resultados 
 
6.1 Emergência  
 

As sementes dos pirênios recém dispersos de C. brasiliense apresentaram, em média, 5% de 

deterioração e teor de água de 38%; estes valores se alteraram, respectivamente, para 12% e 7%, após, 

após 30 dias de armazenamento. A emergência de plântulas iniciou-se aos 30 dias após semeio, sem 

divergência entre os tratamentos com ou sem irrigação (Figura 2). Grande incremento na emergência foi 

verificado no segundo e terceiro mês pós-plantio, sendo maior para pirênios irrigados (53%), em relação 

aos não irrigados (33%). Após quatro meses de estabilidade (na época mais fria do ano, Figura 1), ocorreu 
um novo ciclo de emergência, o qual foi mais precoce e curto para os pirênios que receberam irrigação 

(entre agosto e setembro), em relação àqueles na condição de sequeiro (entre setembro e novembro). Ao 

final do período de avaliação, observou-se que a irrigação proporcionou maior emergência.  
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Figura 2.  Emergência acumulada de plântulas de C. brasiliense oriundas de pirênios armazenados por 
30 dias, tratados com GA3 e irrigados e não irrigados. As letras diferentes indicam presença de diferença 
das médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais indicam o erro padrão da média. 
 

6.2 Germinação e deterioração de sementes e quantidade e sobrevivência das plantas 
 

Na avaliação da germinação dos pirênios não foi constatado efeito da interação entre tempo e 

irrigação, mas somente dos fatores, isoladamente. Após um ano do plantio, a irrigação proporcionou maior 

germinabilidade (55%) em relação aos pirênios na condição de sequeiro (44%), com aumento linear na 

germinação (Figura 3a). Além disso, a irrigação proporcionou maior número de plântulas (com parte aérea 

e raiz) em todos os tempos avaliados, com tendência de elevação ao longo do período, enquanto que na 

ausência de irrigação a tendência foi inversa (Figura 3b). A taxa de deterioração das sementes aumentou 
em ambos os tratamentos com o avanço do tempo, sem que houvesse diferença entre eles, a exceção do 

mês de dezembro (300 dias pós-plantio), com maior deterioração na condição sem irrigação (Figura 3c). 

Não houve efeito da interação entre os fatores também sobre a sobrevivência das plântulas, tendo as 

parcelas irrigadas (73%) comportamento superior as não irrigadas (59%), além de redução do número de 

plantas no período seco e estabilização no período chuvoso (Figura 3d).  
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Figura 3.  Percentual de pirênios germinados e deteriorados e de quantidade e sobrevivência de plântulas 
de C. brasiliense oriundas de pirênios armazenados por 30 dias, tratados com GA3 e irrigados e não 
irrigados. As barras verticais indicam o erro padrão da média. O asterisco representa diferença estatística 
(p< 0,05) entre os tratamentos. A região branca do gráfico indica período seco do ano e a cinza o chuvoso. 
 
6.3 Crescimento da parte aérea 
 

Na maioria dos tempos avaliados, a irrigação proporcionou plantas com maiores comprimento e 

diâmetro do caule, número de folhas e área foliar (Figura 4a-d). Somente não ocorreram diferenças entre 

os tratamentos para o tamanho do caule e área foliar nas duas primeiras épocas de avaliação (80 e 120 

dias pós-plantio, Figura 4a, d), e para o número de folhas em dezembro (Figura 4b). Durante o período 
seco, com temperaturas mais amenas (Figura 1), houve incremento restrito no crescimento vegetativo 

(Figura 4 a-b, d), inclusive, com decréscimo no número de folhas (Figura 4b, 9). Por outro lado, na época 

chuvosa e quente (quatro meses), a parte aérea teve crescimento exponencial, independentemente da 

irrigação. 
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Figura 4. Comprimento do caule, diâmetro, número de folhas e estimativa da área foliar de plântulas de 
C. brasiliense oriundas de pirênios armazenados por 30 dias, tratados com GA3 e irrigados e não irrigados. 
As barras verticais indicam o erro padrão da média. O asterisco representa diferença estatística (p< 0,05) 
entre os tratamentos. A região branca do gráfico indica período seco do ano e a cinza o chuvoso. 
 
6.4 Crescimento do sistema radicular 
 

Ao longo do período de avaliação, as plantas apresentaram poucas raízes primárias pivotantes, 

predominantemente uma por planta (Figura 9). Em geral, a irrigação teve efeito restrito sobre o 

desenvolvimento do sistema radicular no período seco (Figura 5a-f), com exceção do comprimento e 
diâmetro da raiz primária (Figura 5a, c). Por outro lado, a irrigação foi efetiva na promoção do 

desenvolvimento radicular no período chuvoso (Figura 5a-f), o qual também teve incremento nas plantas 

não irrigadas.   
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Figura 5. Comprimento, diâmetro e volume da raiz primária, número e volume da raiz secundária e volume 
total do sistema radicular de plântulas de C. brasiliense oriundas de pirênios armazenados por 30 dias, 
tratados com GA3 e irrigados e não irrigados. As barras verticais indicam o erro padrão da média. O 
asterisco representa diferença estatística (p< 0,05) entre os tratamentos. A região branca do gráfico indica 
período seco do ano e a cinza o chuvoso. 
 
6.5 Matéria seca da parte aérea e do sistema radicular. 
 

A irrigação proporcionou maior acúmulo de matéria seca nas folhas e na planta inteira nas 

estações seca e chuvosa (Figuras 6c, e). No caso do caule, este efeito foi observado apenas no período 

chuvoso (Figura 6a). A irrigação proporcionou maior massa seca no sistema radicular apenas nos últimos 

meses da estação chuvosa (Figuras 6b, d-e). Em padrão semelhante ao observado para as outras 

características vegetativas, a matéria seca teve crescimento restrito na estação seca, independentemente 

do uso da água, com ganhos significativos na parte aérea, sistema radicular e planta inteira, especialmente 
entre os meses de dezembro a fevereiro. 
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Figura 6. Massa seca do caule, das folhas, das raízes primárias e secundárias, da planta e do sistema 
radicular de plântulas de C. brasiliense oriundas de pirênios armazenados por 30 dias, tratados com GA3 
e irrigados e não irrigados. As barras verticais indicam o erro padrão da média. O asterisco representa 
diferença estatística (p< 0,05) entre os tratamentos. A região branca do gráfico indica período seco do ano 
e a cinza o chuvoso. 
 
6.6 Balanço parte aérea/sistema radicular e sistema radicular primário/secundário. 
 

Houve diminuição na relação caule/raiz primária ao longo da época seca, com inversão desta 

tendência mais precocemente nas plantas irrigadas (a partir de agosto) e, em outubro, para as plantas não 

irrigadas (Figura 7a). Plantas que receberam água tiveram maior razão comprimento do caule/raiz primária, 

entre os meses de outubro e fevereiro. A relação entre a matéria seca da parte aérea/sistema radicular 

diminui ao longo do tempo na presença de irrigação; na ausência de irrigação esta razão se reduziu 

drasticamente na estação seca, com aumento restrito na estação chuvosa (Figura 7b). A relação entre o 
volume da raiz primária/secundária aumentou até meados da estação chuvosa, com declínio nas plantas 

não irrigadas (Figura 7c). Já nas plantas irrigadas, ocorreu queda constante nessa relação. Em outubro e 

dezembro de 2018, a razão volume da raiz primária/secundária foi maior nas plantas não irrigadas.  
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Figura 7. Relação do comprimento do caule e raiz primária, massa seca da parte área e sistema radícula, 
volume da raiz primária e secundária de plântulas de C. brasiliense oriundas de pirênios armazenados por 
30 dias, tratados com GA3 e irrigados e não irrigados. As barras verticais indicam o erro padrão da média. 
O asterisco representa diferença estatística (p< 0,05) entre os tratamentos. A região branca do gráfico 
indica o período seco do ano e, a cinza, o chuvoso. 
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6.7 Desenvolvimento do hipocótilo 
 

O hipocótilo se mostrou persistente em todos os tempos avaliados, independentemente do uso da 

água (Figura 9). Porém, de forma geral, houve diminuição das dimensões do hipocótilo durante a estação 

seca, seguido por aumento considerável na estação chuvosa (Figura 8a-c). As plantas irrigadas 

apresentaram hipocótilo com maiores diâmetros e larguras em todas os meses, com exceção de maio e 

dezembro (Figura 8a-b).  O comprimento do hipocótilo não foi influenciado pela irrigação e teve aumento 
na estação chuvosa (Figura 8c).  

 
Figura 8. Diâmetro, largura e comprimento do hipocótilo de plântulas de C. Brasiliense oriundas de pirênios 
armazenados por 30 dias, tratados com GA3 e irrigados e não irrigados. As barras verticais indicam o erro 
padrão da média. O asterisco representa diferença estatística (p< 0,05) entre os tratamentos. A região 
branca do gráfico indica período seco do ano e a cinza o chuvoso. 
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Figura 9. Plântulas de C. Brasiliense oriundas de pirênios armazenados por 30 dias, tratados com GA3, 
irrigados e não irrigados, coletadas em épocas diferentes pós-plantio. Ponta da seta branca: destacando 
o hipocótilo, Ponta da seta: destacando folhas murchas e senescência de folhas em outubro. 
 
6.8. Anatomia do hipocótilo 
 

O hipocótilo de C. Brasiliense é envolvido pelo tegumento da semente, o qual é formado por células 

mortas que acumulam compostos fenólicos (Figura 10a). A epiderme uniseriada é composta por células 

pequenas, em relação às demais, e de formato irregular. O hipocótilo apresenta organização eustélica, 

com córtex extenso e preenchido por células parenquimáticas de formatos variados, as quais, no mês de 

junho, nas plantas que não receberam irrigação, acumulavam numerosos grãos de amido. O cilindro 

vascular, formado por 30 a 40 feixes vasculares colaterais, apresentava, em junho atividade cambial 

interfascicular, além da formação de extensas faixas cambiais interfasciculares (Figura 10b). A região 

medular do hipocótilo é preenchida por células parenquimáticas com características semelhantes às 
corticais. Em agosto, as células do parênquima cortical apresentavam-se mais expandidas, em relação ao 

mês anterior e os grãos de amido, ainda numerosos, tinham dimensões menores (Figura10c). No cilindro 

vascular, várias regiões cambiais fasciculares e interfasciculares haviam se diferenciado em tecidos 

vasculares secundários (Figura 10d). No mês de outubro, não se observou variações significativas em 

relação ao mês anterior (Figura 10e-f). Em dezembro, era evidente a formação de uma estrutura periférica 

semelhante a periderme, por atividade de um meristema que produzia células que acumulavam compostos 

fenólicos e que ampliavam o revestimento do hipocótilo e, internamente, produzia células parenquimáticas 

(Figura 10g). A maior parte dos grãos de amido haviam sido consumidos. No cilindro vascular, o 
crescimento dos tecidos vasculares secundários comprimiu as células parenquimáticas adjacentes, as 

quais apresentavam-se com contornos irregulares (Figura 10h).  Em fevereiro, continuava a atividade do 

meristema periférico, o qual promovia o aumento, tanto do revestimento fenólico, quanto da região 

parenquimática externa (Figura 10i). No cilindro vascular, os tecidos secundários mostravam expressivo 

desenvolvimento, com extensas áreas interfasciculares em diferenciação, porém sem a formação de um 
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cilindro contínuo (Figura 10j). 

Diversas diferenças na anatomia do hipocótilo foram observadas nas plantas irrigadas e 

evidenciaram o impacto significativo que a irrigação proporcionou em seu desenvolvimento. A atividade do 

meristema periférico foi constatada, em algumas regiões, desde junho (Figura 10k). Nesta ocasião, os 

tecidos vasculares apresentavam-se mais diferenciados e os feixes vasculares, em geral, tinham maiores 

dimensões (Figura 10l). Em agosto, era evidente o acúmulo de amido no parênquima cortical (Figura 10m) 

e a atividade cambial interfascicular era maior (Figura 10n). Em outubro, havia um expressivo acúmulo de 
grãos de amido e estes tinham dimensões maiores que aqueles constatados nas ocasiões anteriores 

(Figura 10o); as faixas cambiais interfasciculares conectavam os feixes isolados, dando início à formação 

de um cilindro contínuo (Figura 10p). Em dezembro, era notável o aumento na histogênese: a atividade do 

meristema periférico havia ampliado em muito o revestimento fenólico e, internamente, gerado numerosas 

fileiras de células parenquimáticas, semelhantes à feloderme (Figura 10q). Além disto, a deposição de 

amido havia se intensificado. O cilindro vascular contínuo, possuía grande quantidade de xilema 

(predominante) e floema diferenciados e uma faixa cambial ativa (Figura 10r). Em fevereiro, na periferia 

do hipocótilo, parte do revestimento fenólico havia descamado, as células parenquimáticas semelhantes à 
feloderme haviam se expandido e os grãos de amido se apresentavam com dimensões menores, em 

relação à avaliação anterior, denotando que haviam sido parcialmente consumidos (Figura 10s). No cilindro 

vascular, mais tecidos secundários haviam se diferenciado e a faixa cambial mostrava-se mais restrita 

(Figura 10t).  
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Figura 10. Anatomia de plântulas de C. brasiliense, em diferentes épocas de avaliação, irrigadas e não 
irrigadas. Pontas de seta: células parenquimáticas; ep: epiderme; pa: parênquima; sc: revestimento; pc: 
procâmbio; ph: floema; xy: xilema; pb: corpos protéicos; ca: atividade cambial; pl: pluma. 

 
7 Discussão 
 
7.1 Influência da disponibilidade hídrica na germinação e no desenvolvimento de plântulas de 
pequizeiro nas condições climáticas do Cerrado 
 

A variação na disponibilidade hídrica controla o estabelecimento de plântulas de C. brasiliense no 

ambiente marcadamente sazonal do Cerrado. A germinabilidade aumenta com uso da irrigação e, também, 
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ao longo do tempo, mesmo na estação seca (possivelmente pela capacidade do pirênio reter água). Além 

disso, a irrigação favorece a emergência e o desenvolvimento de plântulas normais (Figura 3, 4a-b). A 

água é um fator chave para a ativação metabólica associada à germinação, além de viabilizar o transporte 

de nutrientes e favorecer o enfraquecimento dos tecidos que restringem o crescimento do embrião (Finch-

Savage e Leubner-Metzger, 2006). Após a geminação, as plântulas da maioria das espécies continuam 

altamente dependentes da água para a manutenção do metabolismo, incluindo a mobilização de reservas, 

o que influencia, de forma decisiva, a sua sobrevivência e o seu desenvolvimento (Bewley et al., 2013). 
Neste contexto, o déficit hídrico constitui um importante filtro ecológico no Cerrado (Oliveira et al., 2005; 

Pellizzaro et al., 2017; Chaid et al., 2023). As condições edáficas influenciam a disponibilidade hídrica: 

solos arenosos, predominantes no Cerrado, possuem menor capacidade de retenção de água e acentuam 

os efeitos da estação seca sobre a germinação e sobrevivência de plântulas, como já sugerido para 

espécies desse bioma (Ribeiro et al., 2021). Nossos resultados indicam que, além da disponibilidade 

hídrica, as temperaturas amenas, abaixo de 25oC, também limitam o estabelecimento das plântulas de C. 

brasiliense. Mesmo com uso de irrigação, não ocorre emergência nos meses mais frios do ano (entre abril 

e setembro, Figura 1, 2), o que também foi constatado para outra espécie do Cerrado, Acrocomia aculeata 
(Arecaceae) (Souza et al., 2019). A sensibilidade das plântulas de C. brasiliense a temperaturas amenas 

tem sido evidenciada em alguns estudos (Sousa et al., 2017b; Pajehú, 2018; Gonçalves, 2019). Em 

conjunto, estas informações são importantes para o manejo da propagação da espécie: considerando que 

as sementes apresentam dormência (a qual pode ser parcialmente superada pela pós-maturação, Sousa 

et al., 2017a, b) e as plântulas não se desenvolvem em temperaturas amenas, o armazenamento das 

sementes por alguns meses e a semeadura no final da estação seca/fria constitui estratégia para o manejo 

da propagação, favorecendo o estabelecimento das plântulas.  

A irrigação proporciona plântulas mais vigorosas, porém, independentemente do uso da água, o 
maior incremento no crescimento ocorre na estação úmida, principalmente entre os meses dezembro e 

fevereiro. A superioridade do desenvolvimento da parte aérea das plântulas irrigadas pode ser observada 

no início da estação seca (maio), no entanto, o efeito da irrigação sobre o desenvolvimento do sistema 

radicular é evidenciado apenas no meio da estação chuvosa (dezembro). O crescimento dos órgãos 

aéreos e das raízes foi muito reduzido durante a estação seca e fria, como constatado para algumas 

espécies do Cerrado sob stress hídrico e/ou baixa temperatura (Matos et al., 2018; Chaib et al., 2023). 

Estudos com plantas jovens de C. brasiliense e outras do Cerrado mostraram que, apesar da tolerância à 
seca, a atividade estomática e a taxa transpiratória e fotossintética são fortemente favorecidas pela 

disponibilidade hídrica, temperaturas elevadas e alta radiação (García-Núñez et al., 2019; Miranda et al., 

2019; Scalon et al., 2020), o que constitui um padrão comum para diversas plantas estudadas (Sales et 

al., 2015; Nguyen et al., 2018). Dessa forma, a irrigação complementar é uma prática importante para o 

estabelecimento de plântulas de C. brasiliense a campo e sua utilização deve ser considerada em projetos 

de cultivos e recuperação de áreas degradadas. Entretanto, o uso da irrigação deve ser feito, 

principalmente, no primeiro ano após o plantio, pois sobreviver a primeira estação seca e ter crescimento 

inicial vigoroso são bons preditores para o estabelecimento das plântulas no Cerrado (Silva et al., 2015; 
Pellizzaro et al., 2017).  
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7.2 O papel do hipocótilo, do ciclo foliar e do balanço entre as partes aérea/subterrânea no 
desenvolvimento e relação da planta com o ambiente 
 

O hipocótilo em plantas de pequizeiro desempenha o papel de estrutura de reserva, armazenando 

e translocando substâncias, respectivamente, na estação chuvosa e seca. A irrigação, principalmente na 

estação seca (de junho até outubro), proporciona hipocótilos maiores do que o observado nas plântulas 
em condição de sequeiro (Figura 8a-b). Na condição inicial, os hipocótilos das plantas não irrigadas 

apresentam atividade cambial interfascicular, o que favorece o seu crescimento, pela produção de xilema 

e floema secundários. No entanto, a atividade cambial diminui com a redução da disponibilidade hídrica. 

Já nas plântulas irrigadas, a atividade cambial é mais intensa e ininterrupta ao longo das estações. Na 

maioria das espécies estudadas, a atividade cambial tem se mostrado altamente relacionada à 

disponibilidade de água, sendo também influenciada pela temperatura e fotoperíodo (Borchert, 1999; 

Begum et al., 2010; Prislan et al., 2011). Como a quantidade e funcionalidade dos tecidos vasculares é 

determinante para a translocação de substâncias entre a parte aérea e raiz, nossos resultados indicam 
que a restrição do crescimento secundário no hipocótilo é um fator crucial para a redução do 

desenvolvimento das plantas de C. brasiliense na estação seca. 

O amido é um dos principais carboidratos de reserva, sendo que, aquele presente no hipocótilo é, 

normalmente, associado à fornecimento de energia ao desenvolvimento inicial das plântulas (Gogosz et 

al., 2010; Bewley et al., 2013; Aguirre et al., 2018). Nossos resultados mostraram que enquanto os 

hipocótilos de plântulas de C. brasiliense irrigadas acumulam amido, ocorre mobilização da substância na 

ausência de irrigação (Figura 10a, c, g, q), indicando que a taxa de degradação é superior a taxa de 

produção. O déficit hídrico é um importante indutor da mobilização de amido (Dong e Beckles 2019), a 
qual ocorre pelas vias hidrolítica e fosforolítica (Weise et al., 2006), pela atividade das enzimas α-amilase 

(Thalmann et al., 2016), β-amilase (Ma et al., 2018) e α-glucanofosforilase (Zeeman et al., 2004). Embora 

acúmulo de amido no hipocótilo de C. brasiliense fosse conhecido (Sousa et al., 2017a), até então, o papel 

da estrutura no estabelecimento das plântulas a campo não era definido. O presente trabalho apresenta 

evidências que o hipocótilo é importante na dinâmica de reservas relacionadas à sazonalidade, conforme 

já relatado para espécies de outras famílias (Lotfi et al., 2019).  

A deciduidade também constitui estratégia importante na tolerância ao déficit hídrico em plântulas 
de C. brasiliense. As plântulas não irrigadas diminuíram drasticamente o número de folhas, principalmente, 

entre agosto e outubro, época mais seca do ano (Figura 9). Trabalhos realizados com plântulas e plantas 

adultas de espécies do Cerrado, inclusive C. brasiliense, evidenciaram a dinâmica de queda e rebrota de 

folhas associada à sazonalidade (Oliveira e Silva, 1993; Franco et al., 2005; Vilela et al., 2008; Salazar e 

Goldstein, 2014; García-Núñes et al., 2019). A queda de folhas reduz o efeito do déficit hídrico pela 

diminuição da transpiração, porém com comprometimento quase total do processo de fotossíntese e, 

consequente, estagnação do crescimento da planta (Nguyen et al., 2018). Embora a deciduidade não seja 

uma característica marcante do Cerrado, em relação à outros biomas sazonais, nossos resultados 
mostram que a estratégia pode ser importante na fase de estabelecimento das plântulas, quando a 

vulnerabilidade ao déficit hídrico é maior (Oliveira e Silva, 1993; Pellizzaro et al., 2017; Borghetti et al., 

2019). 
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O sistema radicular de plântulas de C. brasiliense é composto por raiz pivotante que cresce, 

mesmo de forma reduzida, durante a estação seca, mais que a parte aérea, principalmente na condição 

de sequeiro. As relações entre parte aérea e raiz, para o tamanho e matéria seca, apresentam redução 

acentuada na época seca.  O maior crescimento em plântulas do sistema radicular em relação a parte 

aérea favorece, ao mesmo tempo, a retirada de água em camadas mais profundas do solo e menor perda 

de água para atmosfera. Esse desenvolvimento mais rápido das raízes nos estágios iniciais da planta já 

foi descrito para outras espécies do Cerrado (Hoffmann, 2000; De Almeida et al., 2017; Viera et al., 2019; 
Chaid et al., 2023), constituindo-se numa importante estratégia para a tolerância à períodos prolongados 

de seca (Coomes e Grubb, 2003; Silveira et al., 2013; Passaretti et al., 2019).  

Plantas típicas do Cerrado desenvolveram diversas adaptações morfológicas e fenológicas (Vieira 

et al., 2019) para sobreviverem ao clima sazonal do bioma, especialmente, durante a fase de semente até 

o estabelecimento de plântulas (Borghuetti et al., 2019; Ribeiro et al., 2021). A água, a temperatura e o 

fogo são os principais fatores que interferem diretamente na germinação, sobrevivência, distribuição e 

produtividade da espécie presentes nesse bioma (Chaib et al., 2023, Ribeiro et al., 2021, Borghetti et al., 

2019, Choat et al., 2018). O pequizeiro demonstra, na fase inicial de desenvolvimento, os seguintes 
mecanismos de tolerância a seca: presença de estrutura de reserva (hipocótilo), redução da área foliar, 

crescimento lento no período de estiagem, maior sistema radicular em relação a parte aérea e retomada 

rápida do crescimento e desenvolvimento em condições climáticas satisfatórias. O conhecimento dessas 

estratégias é importante para definir técnicas de manejo para projetos de recuperação de áreas 

degradadas e para produção de mudas em larga escala. 

 

 

8 Conclusões 
 

O uso da irrigação favorece a germinação, emergência e sobrevivência de plântulas de C. 

brasiliense nas condições sazonais do Cerrado. Entretanto, o maior incremento no crescimento das 

plântulas ocorre na estação úmida, a partir de outubro até fevereiro, independentemente do uso da 

irrigação. Plantas jovens de pequizeiro apresentam diversas estratégias para sobreviver ao período de 

estiagem, como a presença de hipocótilo de reserva, mecanismo de queda de folhas e sistema radicular 

profundo. 
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