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RESUMO 

 

Testes rápidos que permitam a avaliação do potencial fisiológico são parâmetros essenciais para 

programas de produção de sementes e mudas com qualidade. No capítulo 1 foram estabelecidos os 

parâmetros de um método de avaliação do vigor de sementes de Myracrodruon urundeuva, 

Cenostigma pyramidale e Amburana cearensis por meio da análise da produção de etanol, medida 

com etilômetro modificado. O teste de etanol mostrou ser rápido e preciso, permitindo diferenciar 

os lotes, assim como os testes de germinação e condutividade elétrica. No capítulo 2 foi avaliado a 

aplicação combinada de testes fisiológicos e bioquímicos para determinação do vigor de sementes 

de Anadenanthera colubrina, Pityrocarpa moniliformis, e Mimosa tenuiflora. Os lotes foram 

avaliados quanto ao teor de água, germinação e vigor (primeira contagem, condutividade elétrica e 

teste de etanol) com a medida da atividade da Desidrogenase Alcoólica (ADH). Os testes aplicados 

foram eficientes para identificação da qualidade fisiológica das sementes de A. colubrina, P. 

moniliformis e M. tenuiflora, contribuindo com os agrupamentos das safras verificadas. No capítulo 

3 foi avaliado o potencial do ultrassom como um tratamento de pré-semeadura capaz de expressar 

melhor o vigor de lotes de sementes nativas. Sementes de Pityrocarpa moniliformis e Mimosa 

tenuiflora foram imersas em água destilada e submetidas a um pulso ultrassônico de 10 segundos 

com potências de 20W, 40W e 60W. O condicionamento ultrassônico foi capaz de aumentar 

significativamente a germinação e vigor de sementes que repercutiu também em um expressivo 

comprimento das plântulas.   

 

Palavras-chave: Myracrodruon urundeuva. Cenostigma pyramidale. Amburana cearensis. 

Pityrocarpa moniliformis. Mimosa tenuiflora. Etilômetro. Ultrassônico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Rapid tests that allow the assessment of physiological potential are essential parameters for quality 

seed and seedling production programs. In chapter 1, the parameters of a method for evaluating the 

vigor of seeds of Myracrodruon urundeuva, Cenostigma pyramidale and Amburana cearensis 

seeds were established through the analysis of ethanol production, measured with a modified 

ethylometer. The ethanol test proved to be fast and accurate, allowing batch differentiation, as well 

as germination and electrical conductivity tests. In chapter 2, the combined application of 

physiological and biochemical tests was evaluated to determine the vigor of seeds of 

Anadenanthera colubrina, Pityrocarpa moniliformis, and Mimosa tenuiflora. The lots were 

evaluated for water content, germination and vigor (first count, electrical conductivity and ethanol 

test) with the measurement of Alcoholic Dehydrogenase (ADH) activity. The tests applied were 

efficient to identify the physiological quality of A. colubrina, P. moniliformis and M. tenuiflora 

seeds, contributing to the groupings of the verified crops. In chapter 3, the potential of ultrasound 

as a pre-sowing treatment capable of better expressing the vigor of native seed lots was evaluated. 

Pityrocarpa moniliformis and Mimosa tenuiflora seeds were immersed in distilled water and 

subjected to an ultrasonic pulse of 10 seconds with powers of 20W, 40W and 60W. The ultrasonic 

conditioning was able to significantly increase the germination and vigor of seeds, which also 

affected an expressive length of the seedlings. 

 

Keywords: Myracrodruon urundeuva. Cenostigma pyramidale. Amburana cearensis. Pityrocarpa 

moniliformis. Mimosa tenuiflora. Ethylometer. Ultrasonic. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A avaliação da qualidade fisiológica de sementes de espécies florestais nativas tem sido 

uma busca constante dos tecnologistas de sementes sendo de extrema importância para a 

produção e estabelecimento de mudas de qualidade, sendo geralmente, realizada por meio de 

teste de germinação e complementada por testes de vigor. No entanto, essas análises são 

demoradas e podem levar vários dias para obter os resultados. Nesse sentido, há a necessidade 

de integrar novas tecnologias que possibilitem a obtenção de resultados em um curto período 

de tempo (Al-Hammad e Al-Ammari, 2017). De acordo com Marcos-Filho (2005), um teste de 

vigor eficiente deve fundamentar-se em base teórica consistente, envolver procedimentos 

simples, de baixo custo, fornecer resultados confiáveis em um curto espaço de tempo. 

O principal componente de um programa de controle de qualidade de sementes é a 

avaliação da qualidade fisiológica, pois além de estimar o desempenho das sementes, ela 

fornece informações que identificam e solucionam problemas ao longo do processo produtivo 

(Martins et al., 2014). Como consequência de boas práticas de avaliação, tem-se benefícios 

diretos para a tomada de decisão sobre o melhor momento para semeadura ou armazenamento 

das sementes.  Assim programas de controle de qualidade de sementes que tem valorizado a 

utilização de testes rápidos como ferramenta imprescindível para a avaliação da qualidade 

fisiológica de sementes, sendo alvo das atenções de tecnologistas, produtores de sementes e 

pesquisadores (Deminicis et al., 2009). 

Diferentes metodologias são usadas para análise de qualidade de sementes, sendo 

agrupadas em testes físicos, fisiológicos, bioquímicos e moleculares. Os testes físicos 

determinam características das sementes como peso e tamanho, os testes fisiológicos 

compreendem a germinação e crescimento, que podem ser realizados em condições ambientais 

favoráveis ou adversas, os testes bioquímicos que medem a atividade de enzimas, e os testes 

moleculares que avaliam a integridade de sistema de reparos de ácidos nucléicos em estádios 

de deterioração, estimando a qualidade da semente (Shaban, 2013).  

Estudos sobre a produção de etanol de sementes usam cromatografia gasosa ou outras 

técnicas laboratoriais que exigem significativos recursos. Análises de detecção e quantificação 

do etanol na presente proposta, é uma técnica rápida e relativamente barata, e segundo (Buckley 

e Huang, 2011), o potencial analítico do etilômetro é adequado para a análise de etanol 

produzido por sementes no início do processo de germinação. 

Sementes deterioradas produzem níveis mais elevados de etanol do que sementes não 

deterioradas durante os estádios iniciais de germinação (Woodstock e Taylorson, 1981; 
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Gorecki, Harman e Mattick, 1985; Amable e Obendorf, 1986). A relação da produção 

diferencial de etanol por sementes em condições anaeróbicas e aeróbicas, e sua razão de 

produção, foi utilizada como um teste sensível de qualidade de sementes (Kataki e Taylor, 

1997). Este valor unitário, portanto, permite a separação de lotes de sementes com base em sua 

qualidade e é considerado como um teste bioquímico de vigor (Kataki e Taylor, 1996a; Kataki 

e Taylor, 1996b; Taylor et al., 1999). Os lotes de sementes de alta qualidade apresentam uma 

baixa proporção de etanol, enquanto os lotes de baixa qualidade possuem uma proporção alta. 

Devido a importância econômica e ambiental, existe uma tendência do aumento da 

demanda de mudas de espécies florestais, a qual tem sua propagação, quase que exclusivamente 

via seminal. Nesse sentido a obtenção de sementes de espécies florestais de elevada qualidade 

são promissoras para produtores de sementes, viveiristas, além de pequenos proprietários rurais 

e redes de coleta e comercialização de sementes. 

Considerando que boa parte das espécies florestais apresentam sementes que exigem 

longo período para germinar, o desenvolvimento de testes rápidos e eficientes na avaliação da 

viabilidade de sementes mostra-se necessário. 

Diante do exposto trabalho, o objetivo desta pesquisa foi, através de métodos 

inovadores, avaliar o vigor e condicionamento fisiológico para sementes arbóreas nativas da 

Caatinga. 
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REVISÃO DA LITERATURA 

 

Teste de qualidade fisiológica de sementes 

Avaliações que determinam a qualidade fisiológica de lotes de sementes são realizadas 

por diversos testes, e está relacionada a sua capacidade de desenvolver funções que envolve a 

germinação, vigor e longevidade, podendo ser influenciada pelas etapas de produção e 

condições ambientais enfrentadas pelas plantas no período de maturação, pós-maturação e pré-

colheita. O ponto máximo de qualidade fisiológica é alcançado pelas sementes quando as 

mesmas adquirem maturidade fisiológica (Marcos-Filho, 2015). O teste de germinação é 

realizado em laboratórios para avaliar a qualidade fisiológica de sementes, mas esse método 

não reflete o comportamento das sementes em condições de campo e não detecta diferenças de 

qualidade entre lotes com alta germinação. Nesse intuito, tem sido desenvolvido testes de vigor 

objetivando identificar possíveis diferenças na qualidade fisiológica de lotes de sementes, com 

características simples, porém, com rapidez, objetividade, economia e reprodutibilidade, 

fornecendo, assim, informações complementares às obtidas pela germinação (Caliari; Silva, 

2001). O desenvolvimento de testes para a avaliação da qualidade fisiológica de sementes, bem 

como a padronização destes, é essencial para constituir um eficiente controle de qualidade 

(Muniz et al., 2004). A análise de sementes avalia, através de procedimentos técnicos, a 

qualidade de um lote de sementes, no qual entende-se que a qualidade fisiológica dessas 

sementes esteja atribuída a um conjunto de características de natureza genética, física, 

fisiológica e sanitária que afetam a capacidade de originar plantas mais produtivas (Tillmann; 

Miranda, 2006), sendo que o sucesso de uma produção na área agrícola começa pela aquisição 

de sementes e/ou de mudas de boa qualidade (Albuquerque et al., 2009).  

 

Teste de etanol 

O teste de etanol é um método que avalia a qualidade fisiológica de sementes em função 

da liberação de etanol por sementes embebidas. A deterioração é um processo determinado por 

uma série de alterações fisiológicas, bioquímicas, físicas e citológicas, com início a partir da 

maturidade fisiológica, que ocorre de maneira progressiva, determinando a queda da qualidade 

e culminando com a morte da semente ou da planta (Marcos-Filho, 2015). A sensibilidade de 

sementes viáveis às adversidades do campo é aumentada pelo seu grau de deterioração, 

resultando em distorções interpretativas dos resultados obtidos na avaliação da qualidade 

fisiológica. A deterioração das sementes está associada à concentração de exsudados que são 

resultados da decomposição da membrana (Copeland; McDonald, 1995). Desta forma, as 
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sementes que apresentam maior nível de degradação das membranas tendem a produzir maior 

quantidade de etanol. Portanto, o reconhecimento dos testes de vigor que melhor predizem o 

desempenho em campo possibilita o entendimento da real influência sobre o desempenho após 

a semeadura (Wendt et al., 2017). 

 

Condicionamento ultrassônico 

Tratamentos aplicando ondas ultrassônicas têm sido usados para induzir uma 

germinação de sementes uniforme e mais rápida, atuando como uma alternativa de tensão em 

células ou tecidos alterando a estrutura e função das moléculas biológicas. A ação estimulante 

do ultrassom sobre a germinação é produzida por modificações da membrana celular, 

resultando em melhor transporte de nutrientes e absorção dos elementos úteis (Risca, 2007). O 

ultrassom é um método físico que envolve a aplicação de som em faixas de frequências 

inaudíveis, e esta técnica, única entre os métodos de pré-tratamento de sementes existentes, vem 

sendo considerada simples, barata, ecologicamente correta e multifuncional (Goussous et 

al.,2010).  

 

Atividades bioquímicas 

Ao estudar as enzimas percebe-se que os produtos gerados são, de certa forma, 

influenciados pelo ambiente, sendo que os genes que controlam a expressão manifestam-se em 

determinados estádios do desenvolvimento, em órgãos e tecidos específicos, ou sob 

determinado estímulo (Ramirez; Calderon; Rocca, 1991). Diversas são as alterações 

metabólicas ou bioquímicas relacionadas à deterioração das sementes, mas as citadas com mais 

frequência na literatura são as mudanças na atividade respiratória e no metabolismo de reservas, 

as modificações na atividade enzimática e na síntese de proteínas, o acúmulo de substâncias 

tóxicas, os danos à integridade do DNA e aos sistemas de membranas, a peroxidação de lipídios 

e a lixiviação de solutos (Coolbear, 1995; McDonald, 1999; Cardoso, 2004; Santos et al., 2004; 

Marcos-Filho, 2005).  

 

Enzimas fermentativas 

No processo de fermentação alcoólica o piruvato, primeiramente produzido na glicólise, 

é convertido a acetaldeído pela ação da enzima piruvato descarboxilase (PDC), e o acetaldeído 

reduzido a etanol pela desidrogenase alcoólica (ADH), que é umas das principais enzimas 

fermentativas, e considerado menos tóxico à planta além de poder se difundir para fora da célula 

(Taiz; Zeiger, 2017). A partir do ponto de maturidade fisiológica, as primeiras alterações 
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causadas pelo envelhecimento de sementes relacionam-se com problemas e lesões nas 

membranas celulares (McDonald, 1999), com notória importância aos danos ligados à 

membrana mitocondrial interna, assim, ocorrendo insuficiência do metabolismo aeróbico, 

redução da fosforilação oxidativa, e consequente, redução na produção de energia (Benamar et 

al., 2003). Algumas sementes ficam sob condições temporárias de baixa disponibilidade de O2 

(hipóxia) durante a embebição, nesse caso o etanol, produto da respiração anaeróbica, é 

acumulado no interior da semente (Bewley et al., 2012). O processo de acumulação de etanol 

envolve a oxidação de Dinucleótido de Nicotinamida e Adenina (NADH) e resulta na produção 

de pequenas quantidades de ATP, fundamental para a sobrevivência de várias espécies sob 

condições de hipóxia (Kennedy; Rumpho; Fox, 1992). O déficit de O2 causado pelo excesso 

hídrico causa a repressão da síntese de polipeptídios aeróbicos e a indução da síntese de 

polipeptídeos anaeróbicos (Sachs et al., 1980), sendo a maioria desses polipeptídeos 

identificados como enzimas envolvidas na fermentação e metabolismo de açúcares-fosfatados, 

cuja síntese é regulada em nível de transcrição e de pós-transcrição (Drew, 1997). O oxigênio 

serve como aceptor de elétrons na fosforilação oxidativa que regenera o ATP, principal fonte 

de energia para o metabolismo aeróbico celular e na sua ausência, o metabolismo fermentativo 

é ativado com o propósito de manter a produção de energia e agentes redutores através da 

regeneração do Dinucleótido de Nicotinamida e Adenina (NAD+) (Dennis et al., 2000), que 

junto à alocação de açúcares tem função crucial na sobrevivência de plantas sob anoxia (Bouny; 

Saglio, 1996; Drew, 1997).  

 

Espécies estudadas 

Dentre as espécies florestais da Caatinga, com seus múltiplos usos pode-se destacar:  

- Myracrodruon urundeuva Allemão, conhecida popularmente como aroeira-do-sertão 

pertencente à família Anacardiaceae, espécie decídua, heliófita e seletiva xerófita. Capaz de 

suportar temperaturas altas, solos salinos, com baixa fertilidade e grande dessecação. O porte 

varia de acordo com o seu local de ocorrência, podendo atingir até 30 metros de altura, com 

floração dos meses de julho a setembro e a maturação dos frutos de setembro a outubro (Santin 

e Leitão-Filho 1991; Lorenzi 1992; Carvalho 1994; Gurgel-Garrido et al. 1997; Figueirôa et al. 

2004; Andrade et al. 2013). Possui grande valor econômico devido à qualidade de sua madeira 

e pela presença de grandes quantidades de substâncias bioativas em sua entrecasca, a exemplo 

dos taninos, que possuem propriedades anti-inflamatórias, adstringentes, antialérgicas e 

cicatrizantes (Teófilo et al. 2004; Dornelles et al. 2005). 
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- Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz, também conhecida como catingueira-

verdadeira, é uma espécie arbórea endêmica do bioma Caatinga e uma das espécies de mais 

ampla dispersão, e mais exploradas, como fonte de lenha, carvão vegetal, bem como para fins 

medicinais e forrageiros (Figueirôa et al., 2005). 

- Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm., popularmente conhecida como “umburana-de-

cheiro”, pertence à família Fabaceae. Com grande contribuição para o bioma Caatinga, A. 

cearensis é comumente encontrada no Nordeste do Brasil. Pode crescer não apenas em 

ambientes semiáridos, mas também apresenta boa adaptação à floresta tropical. Possui 

importância comercial por suas diversas aplicações, amplamente utilizadas em carpintaria, 

perfumaria e fins farmacêuticos. Esse é um dos motivos pelos quais está listada como espécie 

em extinção (Hilton-Taylor, 2000). 

- Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, da família Leguminosae – Mimosoideae, é 

conhecida popularmente como angico, e constitui umas das plantas do bioma Caatinga. É 

empregada no tratamento de gripe, asma, bronquite, tosse, anemia, difteria, gastrite, e distúrbios 

inflamatórios (Monteiro et al., 2006; Agra et al., 2008; Cartaxo et al., 2010). 

- Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W. Jobson, pertencente à família 

Leguminosae, e conhecida pelos nomes populares de angico-de-bezerro, é uma espécie arbórea 

sem espinhos, que normalmente atinge altura entre 4 e 10 m (Andrade-Lima, 1989; Maia, 2004). 

O angico-de-bezerro é considerado de alto valor apícola, indicado para recuperação de solos, 

combate a erosão e para a primeira fase de restauração florestal, ajudando no crescimento de 

outras espécies, inclusive de madeiras nobres. Ao mesmo tempo, fornece madeira, lenha, carvão 

e forragem (Lorenzi, 2002; Maia, 2004). 

- Mimosa tenuiflora (Willd) Poiret, pertencente à família Leguminosae-Mimosoideae, é 

conhecida popularmente como jurema-preta. Árvore que pode atingir de 4 a 6 m de altura, 

possui tronco de 20 a 30 cm de diâmetro (Lorenzi, 1998). Apresenta grande uso na terapêutica 

popular, pois o extrato da casca do tronco possui atividade antimicrobiana. Pode ser utilizada 

como produtora de taninos, em função da quantidade dessa substância nas cascas das árvores 

(17,74%). Demonstra um alto potencial para a produção de carvão vegetal, visto que obtêm um 

rendimento de 39% do produto em carvão vegetal. Sua madeira apresenta densidade igual a 

0,91 g/cm³, carbono fixo de 71% e poder calorífico de 6.866 cal/g (Pereira Filho et al., 2003; 

Gonçalves et al., 2005; Paes et al., 2006; Oliveira et al., 2006). 
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RESUMO 

 

Testes rápidos que permitam a avaliação do potencial fisiológico são parâmetros essenciais para 

programas de produção de sementes e mudas com qualidade. O objetivo do trabalho foi 

estabelecer os parâmetros de um método de avaliação do vigor de sementes de Myracrodruon 

urundeuva, Cenostigma pyramidale e Amburana cearensis por meio da análise da produção de 

etanol. Avaliou-se a eficiência do teste de etanol, medido com etilômetro modificado, como 

teste de vigor para sementes de espécies nativas. Num primeiro experimento foram testados 

seis lotes de M. urundeuva, com esquema fatorial (lotes × pesos de sementes × períodos de 

embebição). Para cada lote foram colocadas 1,0 e 2,0 g de sementes em frascos de vidro, 

acrescidos de 0,5 mL de água destilada, lacrados, e incubadas a 40 °C durante 2, 4, 6, 8 e 24 

horas. Num segundo experimento testou-se sete lotes de C. pyramidale, e cinco lotes de A. 

cearensis em esquema fatorial (lotes × volumes de água de embebição × períodos de 

embebição), onde foram colocadas 20 sementes em frascos de vidro, acrescidos de 0,5 e 1,0 

mL de água destilada, lacrados, e incubadas a 40 °C durante 2, 4, 6, 8 e 24 horas. A qualidade 

fisiológica das sementes foi avaliada, também, pelos testes de germinação e condutividade 

elétrica. A utilização de 1,0 g de sementes embebidas em 0,5 mL de água e avaliação de etanol 

em seis horas foi mais eficiente para distinguir lotes de M. urundeuva quanto ao vigor. Para as 

sementes de C. pyramidale, e de A. cearensis, 20 sementes embebidas em 1,0 mL de água em 

6 horas se mostrou mais eficiente. O teste de etanol mostrou ser rápido e preciso, permitindo 

diferenciar os lotes, assim como os testes de germinação e condutividade elétrica. 

 

Palavras-chave: Myracrodruon urundeuva, Cenostigma pyramidale, Amburana cearensis, 

Etilômetro, Qualidade fisiológica. 
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ABSTRACT 

 

Rapid tests that allow the assessment of physiological potential are essential parameters for 

quality seed and seedling production programs. The objective of this work was to establish the 

parameters of a method to evaluate the vigor of M. urundeuva, C. pyramidale and A. cearensis 

seeds through the analysis of ethanol production. The efficiency of the ethanol test, measured 

with a modified Ethylometer, was evaluated as a vigor test for seeds of native species. In a first 

experiment, six lots of Myracrodruon urundeuva were tested, with a factorial scheme (lots × 

seed weights × soaking periods). For each batch, 1,0 and 2,0 g of seeds were placed in glass 

flasks, added to 0,5 ml of distilled water, sealed, and incubated at 40 °C for 2, 4, 6, 8 and 24 

hours. In a second experiment, seven lots of Cenostigma pyramidale and five lots of Amburana 

cearensis were tested in a factorial scheme (lots × volumes of soaking water × soaking periods), 

where 20 seeds were placed in glass flasks, plus 0,5 and 1,0 mL of distilled water, sealed, and 

incubated at 40 °C for 2, 4, 6, 8 and 24 hours. The physiological quality of the seeds was also 

evaluated by germination and electrical conductivity tests. The use of 1,0 g of seeds soaked in 

0,5 mL of water and ethanol evaluation in six hours was more efficient to distinguish M. 

urundeuva lots in terms of vigor. For C. pyramidale and A. cearensis, 20 seeds soaked in 1,0 

mL of water in six hours proved to be more efficient. The ethanol test proved to be fast and 

accurate, allowing batch differentiation, as well as germination and electrical conductivity tests. 

 

Keywords: Myracrodruon urundeuva, Cenostigma pyramidale, Amburana cearensis, 

Ethylometer, Physiological quality. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

 

Para a regeneração das florestas, a fim de combater as mudanças climáticas e a perda de 

diversidade (Gilroy et al., 2014), é de fundamental importância o conhecimento da germinação 

e propagação de sementes (Scalon, et al. 2012). Uma germinação expressiva, rápida e uniforme 

de espécies florestais, é extremamente necessária para fins de semeadura devido ao interesse de 

sua utilização em reflorestamentos (Bandeira et al., 2017).  

A qualidade fisiológica de sementes florestais está atrelada a diversos fatores, sendo 

caracterizada pelos aspectos genéticos, físicos, sanitários e fisiológicos (Gomes et al., 2013). A 

avaliação da qualidade fisiológica em sementes florestais é de extrema importância para a 

conservação e restauração, pois determina o valor das sementes de uma matriz antes de 

selecioná-las como doadora de sementes (Lima et al., 2014).  

A partir do ponto de maturidade fisiológica, a semente atinge a sua máxima qualidade 

fisiológica: vigor, germinação, tamanho e peso de matéria seca (Carvalho e Nakagawa, 2012), 

então realizar a coleta antes da maturidade fisiológica pode acarretar em sementes com o 

desenvolvimento incompleto do eixo embrionário, com consequente redução da viabilidade e 

vigor das sementes (Dornelas et al., 2015).  

Os índices de maturação são parâmetros  práticos  que  permitem  inferir  sobre  o estádio 

de desenvolvimento das sementes e podem ser utilizados quando se deseja a determinação da 

época adequada de colheita de uma dada espécie (Agustini et al., 2015), onde a deterioração de 

sementes envolve mudanças biológicas, fisiológicas e bioquímicas, metabolismo dos ácidos 

nucléicos, estrutura da membrana e permeabilidade, atividades enzimáticas, intensidade da 

respiração, peroxidação de lipídios, acúmulo de espécies reativas de oxigênio, e mecanismo de 

reabilitação (Wang et al., 2012). Nesse caso, ocorre insuficiência do metabolismo aeróbio, 

redução da fosforilação oxidativa, e consequente redução na produção de energia (Benamar et 

al., 2003). Sob tais condições de deterioração, as células podem produzir energia por 

fermentação anaeróbica, que gera como produto final o etanol e o ácido láctico (Kennedy et al., 

1992).  

A produção de etanol por sementes embebidas é um potencial indicador do vigor, visto 

que a produção de etanol por sementes deterioradas é superior em relação às sementes de alto 

vigor (Buckley e Buckley, 2009). A produção de etanol é iniciada, ou então aumentada, pela 

perda de integridade da membrana mitocondrial, e a quantificação pelo teste de etanol tem um 

bom potencial para examinar o nível de deterioração das sementes. O etanol pode ser 

quantificado com métodos de pesquisa, equipamento analítico e facilmente medidos com 
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bafômetros (etilômetros) (Kodde et al., 2012), tornando-se um bom candidato prático para 

avaliar o vigor de sementes. 

  As florestas secas possuem cerca de 691 espécies reconhecidas, incluindo 350 espécies 

vegetais ameaçadas de extinção (MMA, 2016), entretanto, grande parte da diversidade e de seus 

serviços ecossistêmicos estão sob ameaças (Manhães et al., 2016), já tendo sido removidos 

quase 46% da cobertura vegetal original (MMA, 2017). A restauração tem sido de grande 

importância na recuperação das populações vegetais deste ambiente, no entanto, o sucesso das 

ações depende de planejamentos em escalas mais amplas, permitindo avaliar quais áreas 

responderão de forma eficiente às intervenções, e que apresentarão maiores probabilidades de 

irradiar os benefícios dessas ações para o sistema (Crouzeilles e Curran, 2016).  

Dentre as espécies florestais, pode-se destacar, por sua importância biológica e uso 

múltiplo, Myracrodruon urundeuva Allemão, Cenostigma pyramidale Tul., e Amburana 

cearensis Allemão A.C.Smith. Essas espécies arbóreas, com potencial tanto para exploração 

madeireira e frutos, são ferramentas de estudos, que visam o aperfeiçoamento de técnicas para 

o seu desenvolvimento, destacando assim, a qualidade das sementes para alcançar o sucesso na 

produção de mudas (Pinheiro et al., 2016). Essas espécies também são amplamente utilizadas 

para fins medicinais, podendo constituir um dos únicos recursos terapêuticos em regiões mais 

carentes (Coradin et al., 2018).  

Desta forma, o objetivo dessa pesquisa foi estabelecer os parâmetros de um método de 

avaliação do vigor de sementes de M. urundeuva, C. pyramidale e A. cearensis por meio da 

análise da produção de etanol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



27 
 

 

1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.2.1 Material vegetal 

A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Análises de Sementes (LASESA) da 

Embrapa Semiárido, município de Petrolina-PE. 

Lotes de sementes foram coletados em diferentes anos e acondicionados em sacos de 

pano em câmara fria (10±1 °C, URar de 40%) até o início do experimento (Tabela 1). As 

diferenças entre os lotes quanto ao ano da safra e origem são desejadas para melhorar a 

representação e variabilidade para explicar os resultados. 

 

Tabela 1. Lotes de sementes utilizados no experimento. Espécie, origem, coordenadas 

geográficas das matrizes, safras e identificações atribuídas às safras. 

 

 
*ID - Denominação atribuída às safras.  

 

1.2.2 Teor de água (TA) 

O teor de água foi determinado com duas repetições de 50 sementes de cada lote de M. 

urundeuva, C. pyramidale, e A. cearensis. As sementes foram pesadas inicialmente, e em 

seguida colocadas em estufa a 105 ± 3 °C, durante 24 horas. Após o período, as sementes foram 

pesadas novamente e os resultados foram expressos em porcentagem, na base úmida (Brasil, 

2009). 

% 𝑑𝑒 𝑈𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑈) =
100(𝑃 –  𝑝)

𝑃 − 𝑡
 

Onde: % de Umidade (U) = Teor de água da semente; P = peso inicial; p = peso final; t = tara. 

Unidade: % 

Espécies Origem Coordenadas Safras ID*

2010 Jutaí 2010

2012 Jutaí 2012

2013 Jutaí 2013

2014 Jutaí 2014

2015 Jutaí 2015

2016 Jutaí 2016

2012 Massaroca 2012

2013 Massaroca 2013

2010 Juremal 2010

2011 Juremal 2011 

2014 Juremal 2014

2015 Salitre 2015 

2016 Salitre 2016

2009 Lagoa 2009

2012 Lagoa 2012 

2014 Lagoa 2014

2016 Lagoa 2016 

2017 Lagoa 2017

Myracrodruon 

urundeuva
Distrito Jutaí - Petrolina - PE 8°34’13.1” S e 40°11’02.2” W

Cenostigma pyramidale Distrito Massaroca - Juazeiro - BA 9°52’09” S e 40°16’00” W

Amburana cearensis Lagoa Grande - PE 8°34’04.00” S e 40°10’18.00” W

Cenostigma pyramidale Distrito Juremal - Juazeiro - BA 9°43’51.12” S e 40°21’02.52” W

Cenostigma pyramidale Distrito Salitre - Juazeiro - BA 9°42’30.89” S e 40°34’48.89” W
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1.2.3 Teste de germinação (GE) e primeira contagem (PC) 

Os testes de germinação, primeira contagem (M. urundeuva – 14 dias, C. pyramidale – 

7 dias, A. cearensis – 10 dias, após instalação do teste de germinação) e contagem da 

germinação final (M. urundeuva – 25 dias, C. pyramidale - 10 dias, A. cearensis – 30 dias, após 

instalação do teste de germinação) foram avaliados em um delineamento experimental 

inteiramente casualizado, com quatro repetições de 50 sementes por lote. Para as sementes de 

M. urundeuva, diferentes lotes foram semeados em caixas acrílicas (11cm × 11cm × 3,5cm), 

utilizando-se como substrato duas folhas de papel mata-borrão. As sementes de M. urundeuva 

foram germinadas em câmara B.O.D. (Biochemical Oxigen Demand) a 25 °C e fotoperíodo de 

12 horas (Brasil, 2013). Para C. pyramidale e A. cearensis, foi utilizado papel de germinação 

embebido em água destilada na proporção de 2,5 vezes o peso do papel seco. As sementes de 

C. pyramidale foram germinadas em câmara B.O.D. a 25 °C e A. cearensis a 30 °C sob 

fotoperíodo de 12 horas (Brasil, 2013).  

𝐺 =  (
𝑁

𝐴
) 𝑥 100 

Onde: G= Germinação (%); N = número de sementes germinadas; A = número de sementes na 

amostra. Unidade: % 

 

1.2.4 Condutividade elétrica (CE) 

A condutividade elétrica de M. urundeuva, foi avaliada utilizando, com quatro 

repetições de 50 sementes embebidas em 25 mL de água destilada durante 24 horas a 25 °C 

(Vieira e Carvalho, 1994). Para sementes de C. pyramidale, e A. cearensis foram quatro 

repetições de 25 sementes embebidas em 75 mL de água deionizada durante 24 horas a 25 °C 

(Vieira e Krzyzanowski, 1999). 

𝐶𝐸 =  
𝐿 − 𝐵

𝑀
 

Onde: CE = condutividade elétrica; L = leitura da amostra no condutivímetro de bancada 

expressos em μS.cm-1; B = leitura do “branco”, água deionizada, em μS.cm-1; M = massa da 

amostra em gramas. 
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1.2.5 Teste de etanol (ET) 

A formação de etanol foi avaliada, com etilômetro modificado Dräger Alcotest® 6810, 

em delineamento experimental inteiramente casualizado de acordo com a espécie. Para 

sementes de M. urundeuva usou-se esquema fatorial 6×2×5 (lotes × pesos de sementes × 

períodos de embebição) com quatro repetições. Foram colocadas 1,0 e 2,0 g de sementes em 

frascos de vidro tipo penicilina (30 mL), acrescidos de 0,5 mL de água destilada, lacrados, e 

incubadas a 40 °C durante 2, 4, 6, 8 e 24 horas. Para as sementes de C. pyramidale, usou-se 

esquema fatorial 7×2×5 (lotes × volumes de água de embebição × períodos de embebição) com 

quatro repetições. Foram colocadas 20 sementes em frascos de vidro tipo penicilina (30 mL), 

acrescidos de 0,5 mL e 1,0 mL de água destilada, lacrados, e incubadas a 40 °C durante 2, 4, 6, 

8 e 24 horas. Para as sementes de A. cearensis, usou-se esquema fatorial 5×2×5 (lotes × volumes 

de água de embebição × períodos de embebição) com três repetições que foram colocadas 20 

sementes em frascos de vidro tipo penicilina (30 mL), acrescidos de 0,5 e 1,0 mL de água 

destilada, lacrados, e incubadas a 40 °C durante 2, 4, 6, 8 e 24 horas (Ornellas et al., 2019). Os 

resultados foram expressos em µg.L-1 após a leitura estabilizada. 

 

1.2.6 Procedimentos estatísticos 

A normalidade e homocedasticidade dos dados dos testes de qualidade fisiológica foram 

testadas e analisadas. Para o teste de etanol, as médias dos fatores lotes e quantidade de 

sementes, foram agrupadas pelo Teste de Scott-Knott (p≤0,05). As análises estatísticas foram 

realizadas com o auxílio do programa estatístico SISVAR® 5.3 (Ferreira, 2011). Foi realizada, 

através do software PAleontological STatistics 3.20 (PAST 3.20), a correlação de Pearson (r), 

considerando todas as variáveis.  
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1.3 RESULTADOS 

 

1.3.1 Teor de água 

O teor de água inicial das sementes de M. urundeuva, C. pyramidale e A. cearensis 

apresentou uniformidade entre os lotes. Em sementes de M. urundeuva, os lotes Jutaí 2012 e 

Jutaí 2016 apresentaram teor de água de 11,3%, sendo superior aos demais lotes (Tabela 2). 

Nas sementes de C. pyramidale, o lote Massaroca 2012 apresentou teor de água de 10,2%, 

sendo inferior aos demais lotes (Tabela 2). Em sementes de A. cearensis, o lote Lagoa 2014 

apresentou teor de água de 10,3%, sendo superior aos demais lotes (Tabela 2).  

 

1.3.2 Qualidade fisiológica de sementes 

O lote de sementes de M. urundeuva coletado em Jutaí 2010 apresentou 62,7% de 

germinação, enquanto o lote Jutaí 2016 obteve germinação de 85%. Entre os lotes Jutaí 2012 e 

Jutaí 2013 não foi observada diferença significativa nos valores de germinação (Tabela 2). Para 

a primeira contagem da germinação, o lote Jutaí 2010 apresentou menor porcentagem de 

plântulas normais, seguindo os resultados do teste de germinação (Tabela 2). Entre os lotes 

Jutaí 2014, Jutaí 2015 e Jutaí 2016 não foi observada diferença significativa nos valores de 

germinação (Tabela 2). Quanto à condutividade elétrica das sementes de M. urundeuva, houve 

maior perda de eletrólitos no lote de Jutaí 2010, e não houve diferença significativa entre os 

lotes Jutaí 2012, Jutaí 2013, Jutaí 2014 e Jutaí 2015 (Tabela 2).  

A germinação dos lotes de C. pyramidale de Juremal 2011, Massaroca 2012, Juremal 

2014, e Salitre 2016, foram superiores aos lotes de Juremal 2010 e Massaroca 2013. A 

germinação do lote Juremal 2014 com 97%, mostrou um valor significativamente mais elevado 

quando comparado aos lotes Juremal 2010 e Massaroca 2013. Os lotes Juremal 2011 e 

Massaroca 2012, apesar do longo período de armazenamento, apresentaram germinação com 

80% e 88%, respectivamente (Tabela 2). A maior expressão do vigor foi obtida pelo aumento 

da velocidade de formação das plântulas, sendo que os valores de primeira contagem da 

germinação, de sementes coletadas em Juremal 2014, diferiu estatisticamente dos demais lotes 

(Tabela 2). Em sementes de C. pyramidale, houve maior quantidade de eletrólitos liberados nos 

lotes Juremal 2010 e Salitre 2015, enquanto o lote Juremal 2014 apresentou maior vigor devido 

a menor quantidade de eletrólitos liberados, conseguindo assim diferenciar os lotes (Tabela 2).  

As sementes de A. cearensis não apresentaram diferença estatística nos altos valores de 

germinação entre os lotes de Lagoa 2016 e Lagoa 2017. Os lotes Lagoa 2012 e Lagoa 2014 não 

apresentaram diferenças de germinação, e o lote Lagoa 2009 não obteve germinação (Tabela 
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2). Para a primeira contagem de germinação, o lote Lagoa 2016 apresentou maior porcentagem 

de plântulas normais quando comparados com os demais lotes (Tabela 2). O teste de 

condutividade elétrica confirmou diferenças entre as sementes de A. cearensis. Foi possível 

diferenciar os lotes mais vigorosos que mostraram menor condutividade elétrica que foram 

Lagoa 2016 e 2017, enquanto sementes do lote 2009 foram classificados de baixo vigor, devido 

à alta condutividade elétrica e maior liberação de lixiviados (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Teor de água (TA), germinação (GE), primeira contagem (PC), e condutividade 

elétrica (CE) de diferentes lotes de M. urundeuva, C. pyramidale e A. cearensis. 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 
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1.3.3 Teste de etanol 

Na avaliação do vigor de sementes de M. urundeuva, por meio do teste de etanol, os 

lotes de sementes colhidas em Jutaí 2010 e Jutaí 2012 apresentaram maior liberação de etanol 

que nos demais lotes. O teste de etanol é um método promissor capaz de distinguir lotes de 

sementes com diferentes níveis de vigor, e para essa espécie, utilizando 1,0 g de sementes, 

embebidas em 0,5 mL de água destilada, conseguiu distinguir os níveis de qualidade fisiológica 

nos lotes com resultados que podem ser avaliados a partir de seis horas de embebição (Figuras 

1A e 1B).  

Em sementes de C. pyramidale, o lote Juremal 2010, com 1,0 mL de água destilada, a 

partir do período de seis horas de embebição, mostrou maior liberação de etanol, diferindo 

significativamente dos demais lotes (Figura 2A). Os lotes Juremal 2011, Massaroca 2012, 

Massaroca 2013, e Juremal 2014, as sementes embebidas com 1,0 mL de água destilada, a partir 

do período de seis horas de embebição, mostraram altos teores de liberação de etanol (Figuras 

2B-E). Por outro lado, as sementes dos lotes Massaroca 2012, Massaroca 2013, Juremal 2014, 

Salitre 2015, e Salitre 2016, quando embebidas, em 0,5 mL de água destilada, apresentaram 

respostas semelhantes (Figuras 2C-2G).  

Para as sementes de A. cearensis, nos lotes Lagoa 2009, Lagoa 2012 e Lagoa 2014, com 

sementes embebidas, a partir de seis horas, e em 1,0 mL de água destilada, houve maior 

liberação de etanol, significativamente, quando comprados aos demais lotes, sendo então 

detectado os estágios iniciais de deterioração, que ocorrem de maneira progressiva, e 

determinando a queda da qualidade fisiológica das sementes (Figuras 3A, 3B, 3C).  
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Figura 1. Teor de etanol liberado por 1,0 e 2,0 g de sementes de M. urundeuva em 0,5 mL de 

volume de água de embebição em função do período nos diferentes lotes. (A) Jutaí 2010, (B) 

Jutaí 2012, (C) Jutaí 2013, (D) Jutaí 2014, (E) Jutaí 2015, (F) Jutaí 2016.  
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Figura 2. Teor de etanol liberado por 20 sementes de C. pyramidale em 0,5 e 1,0 mL de volume 

de água de embebição em função do período nos diferentes lotes. (A) Juremal 2010, (B) Juremal 

2011, (C) Massaroca 2012, (D) Massaroca 2013, (E) Juremal 2014, (F) Salitre 2015, (G) Salitre 

2016. 
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Figura 3. Teor de etanol liberado por 20 sementes de A. cearensis em 0,5 e 1,0 mL de água 

destilada em função do período nos diferentes lotes. (A) Lagoa 2009, (B) Lagoa 2012, (C) 

Lagoa 2014, (D) Lagoa 2016 e (E) Lagoa 2017. 
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Correlações de Pearson entre as avaliações de qualidade fisiológica de sementes de M. 

urundeuva, C. pyramidale, A. cearensis e o teste de etanol foram analisadas. Nas sementes de 

M. urundeuva, foram observadas correlações negativas entre o teste de etanol e os testes de 

germinação e primeira contagem, e correlações positivas entre o teste de etanol e o teste de 

condutividade elétrica, quando foi utilizado 1,0 g de sementes embebidas (0,5 mL) em água 

destilada, durante 24h (Figura 4A). Nas sementes de C. pyramidale, houve altas correlações 

negativas entre o teste de etanol e os testes de germinação e primeira contagem, contendo 20 

sementes embebidas em 0,5 mL de água destilada, nos períodos de tempo de 4, 6, 8, e 24h, e 

pequenas correlações positivas entre o teste de etanol e o teste de condutividade elétrica, 

contendo 20 sementes embebidas em 0,5 mL de água destilada, nos períodos de 4, 6, e 8h 

(Figura 4B). Nas sementes de A. cearensis, houve alta correlação negativa entre o teste de etanol 

e os testes de germinação e primeira contagem, contendo 20 sementes embebidas em 0,5 mL 

de água destilada, no período de seis horas, e alta correlação positiva entre o teste de etanol e o 

teste de condutividade elétrica, contendo 20 sementes embebidas em 0,5 mL de água destilada, 

no período de tempo de 24h (Figura 4C). 
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*Azul – correlação positiva; Vermelho – correlação negativa; Tamanho das elipses – intensidade da correlação; Retângulos – correlação 
significativa ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Figura 4. Correlação entre o teste de etanol (ET), primeira contagem (PC), germinação (GE), 

condutividade elétrica (CE) de sementes de (A) M. urundeuva, (B) C. pyramidale, (C) A. 

cearensis. 
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1.4 DISCUSSÃO 

 

O grau de umidade da semente influencia a atividade metabólica da mesma, interferindo 

nos processos de germinação e deterioração (Peske, 2003). Quanto maior o grau de umidade 

em sementes maior será a velocidade do processo de deterioração, pois a formação de produtos 

que acarretam danos imediatos às células, a exemplo dos radicais livres, havendo assim 

necessidade de testar os lotes quanto ao seu teor de água, objetivando uma menor variação 

possível (Marcos-Filho, 2015).  

O teste de germinação é o mecanismo mais utilizado para avaliar a qualidade fisiológica 

de várias espécies de sementes florestais. A primeira contagem do teste de germinação, expressa 

melhor as diferenças de velocidade de germinação entre lotes do que os índices de velocidade 

de germinação (Medeiros et al., 2014). Adicionalmente, testes de vigor são ferramentas 

importantes para avaliar a qualidade fisiológica de sementes florestais, sendo aprimorados 

constantemente. Um dos objetivos fundamentais dos testes de vigor é detectar diferenças 

significativas na qualidade fisiológica de lotes de sementes com germinação semelhante, de 

forma a complementar as informações fornecidas pelo teste de germinação (Marcos-Filho, 

2015). O teste de condutividade elétrica, por apresentar maior rapidez, facilidade de execução 

e possibilidade de ser padronizado como teste de rotina devido a sua alta reprodutibilidade, 

pode ser utilizado para obter eficiência para separação de lotes de sementes quanto ao seu vigor, 

sendo considerado um dos testes mais importantes (Lemes et al., 2015), por isso a necessidade 

de estudos para padronização em espécies florestais.  

Em sementes de melão os resultados foram semelhantes, pois as sementes com menor 

vigor apresentaram maior produção de etanol, havendo uma relação da enzima desidrogenase 

alcoólica (ADH) com a respiração anaeróbica, que catalisa a conversão de acetaldeído em 

etanol, e vice-versa, no metabolismo fermentativo, levado pela falta de integridade das 

membranas e, principalmente, das mitocôndrias, sendo que a quantificação do etanol produzido 

e liberado pode fornecer informações importantes relacionados à qualidade fisiológica de 

sementes (Ornellas et al., 2019). Moncaleano-Escandon et al. (2013) afirmam que sementes de 

alto vigor mantém estruturada suas membranas celulares, dificultando a entrada e saída de 

solutos, provenientes da alta seletividade das membranas. Nesse contexto, as sementes menos 

vigorosas tendem a apresentar membranas com menor integridade, facilitando assim a saída do 

etanol de forma mais rápida quando comparado com as sementes mais vigorosas. Acredita-se 

que o etanol seja o produto final menos tóxico da fermentação, pois ele pode se difundir para 
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fora da célula, enquanto o lactato se acumula e promove a acidificação do citossol (Taiz et al., 

2017). O teste de etanol permitiu observar a eficiência, rapidez e confiabilidade do método. 
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1.5 CONCLUSÃO 

 

O teste de etanol, por etilômetro modificado, para M. urundeuva quando realizado com 

1,0 g de sementes, embebidas em 0,5 mL de água destilada, por seis horas, e para C. pyramidale 

e A. cearensis quando realizado com 20 sementes, embebidas em 1,0 mL de água destilada, por 

seis horas, é um método rápido e eficiente, podendo distinguir o vigor dos lotes.  
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CAPÍTULO 2 

 

TESTES FISIOLÓGICOS E BIOQUÍMICOS PARA A CARACTERIZAÇÃO DO 

VIGOR DE SEMENTES DE Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, Pityrocarpa 

moniliformis (Benth.) Luckow & R.W. Jobson e Mimosa tenuiflora (Willd) Poir. 
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RESUMO 

 

As espécies Anadenanthera colubrina, Pityrocarpa moniliformis e Mimosa tenuiflora são 

nativas e amplamente distribuídas no território brasileiro e conhecidas popularmente como 

angico, angico-de-bezerro, e jurema-preta, respectivamente. Faz-se necessário ampliar o 

conhecimento acerca do potencial fisiológico e bioquímico das sementes dessas espécies. O 

objetivo do trabalho foi avaliar a aplicação combinada de testes fisiológicos e bioquímicos para 

determinação do vigor de sementes de A. colubrina, P. moniliformis e M. tenuiflora. Foram 

utilizados cinco lotes de sementes de A. colubrina, três lotes de sementes de P. moniliformis e 

dois lotes de sementes de M. tenuiflora. Os lotes foram avaliados quanto ao teor de água, 

germinação e vigor (primeira contagem, condutividade elétrica e teste de etanol com a medida 

da atividade da Desidrogenase Alcoólica (ADH). Os testes aplicados foram eficientes para 

identificação da qualidade fisiológica das sementes de A. colubrina, P. moniliformis e M. 

tenuiflora, contribuindo de maneira muito próxima para os agrupamentos das safras verificadas.  

 

Palavras-chave: ADH, Qualidade fisiológica, Teste de etanol. 
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ABSTRACT 

 

The species Anadenanthera colubrina, Pityrocarpa moniliformis and Mimosa tenuiflora are 

native and widely distributed in Brazil and popularly known as angico, angico-de-bezerro, and 

jurema-preta, respectively. It is necessary to expand the knowledge about the physiological and 

biochemical potential of the seeds of these species. The objective of this work was to evaluate 

the combined application of physiological and biochemical tests to determine the vigor of A. 

colubrina, P. moniliformis and M. tenuiflora seeds. Five lots of A. colubrina seeds, three lots 

of P. moniliformis seeds and two lots of M. tenuiflora seeds were used. The lots were evaluated 

for water content, germination and vigor (first count, electrical conductivity and ethanol test 

with the measurement of Alcoholic Dehydrogenase (ADH) activity). The tests applied were 

efficient to identify the physiological quality of A. colubrina, P. moniliformis and M. tenuiflora, 

contributing very closely to the groupings of the verified crops. 

 

Keywords: ADH, Physiological quality, Ethanol test. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

As espécies florestais apresentam inúmeros potenciais de uso. Além disso, 

desempenham um papel ecológico de importância na conservação e restauração da 

biodiversidade (Carvalho, 2003).  

 Um dos grandes desafios para a restauração de áreas degradadas é a utilização de 

sementes de alta qualidade genética, fisiológica e física, para que produzam plântulas vigorosas 

que se estabeleçam de forma rápida e uniforme no campo (Brancalion et al., 2015). A utilização 

de espécies nativas na restauração ambiental não tem sido empregada em virtude da ausência 

de conhecimento consolidado sobre a biologia, ecologia, técnicas de propagação e manejo 

dessas espécies (Ranieri et al., 2003), sendo de grande importância o estudo da germinação e 

de métodos de avaliação de vigor de sementes de espécies nativas para definir práticas de 

manejo adequadas e o melhor aproveitamento, uso e exploração dessas espécies (Cabral et al., 

2003). 

 Há necessidade de se obter um teste rápido para determinar a qualidade dessas sementes. 

As sementes podem acumular danos durante o armazenamento ou tratamentos, e o grau de 

deterioração varia através da quantidade de estresse impostas por esses processos, podendo 

resultar na redução da germinação e vigor. Durante a deterioração das sementes, as membranas 

mitocondriais são danificadas, prejudicando a fosforilação oxidativa e, por consequência, o 

piruvato formado pela via glicolítica se dá pela via fermentativa para produção de etanol (Kodde 

et al., 2012). A quantificação do etanol produzido e liberado pode fornecer informações 

importantes relacionados a qualidade fisiológica de sementes, constituindo um potencial 

indicador de vigor, sendo uma alternativa eficiente, rápida e relativamente econômica. 

A ausência de oxigênio leva a um aumento na atividade da enzima álcool desidrogenase 

(ADH) à medida que o metabolismo é deslocado das vias aeróbicas para as fermentativas (John 

e Greenway 1976; Maricle et al. 2006; Caudle e Maricle 2012). A ADH catalisa a etapa terminal 

na fermentação do etanol, reduzindo o acetaldeído a etanol (Drew 1997; Maricle et al. 2006). 

Os aumentos na atividade do ADH são interpretados como indicativos de deficiência de 

oxigênio à medida que as proteínas da respiração anaeróbica se tornam mais ativas (John e 

Greenway 1976; Mendelssohn, McKee e Patrick 1981).  

 Diante do exposto trabalho, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a aplicação combinada 

de testes fisiológicos e bioquímicos para determinação do vigor de sementes de A. colubrina, 

P. moniliformis e M. tenuiflora.   
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2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Material vegetal 

A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Biotecnologia, no Centro Multidisciplinar 

da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), município de Luís Eduardo Magalhães-

BA. 

Lotes de sementes foram fornecidas pela Rede de Sementes do Projeto de Integração do 

São Francisco – Núcleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental (NEMA – Petrolina/PE) e 

nomeados segundo o ano de coleta. Como representação de lotes de sementes nativas temos: 

angico (A. colubrina), angico-de-bezerro (P. moniliformis), e jurema-preta (M. tenuiflora). As 

diferenças entre os lotes quanto ao ano da safra são desejadas para melhorar a representação e 

variabilidade para explicar os resultados. 

 

Tabela 1. Relação de espécies, origem, latitude, longitude, altitude e safras das matrizes de 

sementes nativas selecionadas para o estudo. 

 

 
 

 

 

 

 

Espécie Origem Latitude Longitude Altitude Safra

Anadenanthera colubrina Penaforte - CE -7,74487536 -39,0555835 466 2015

Anadenanthera colubrina Salgueiro - PE -8,20353983 -39,2473939 431 2016

Anadenanthera colubrina Sento Sé - BA -9,79611798 -41,1687426 459 2017

Anadenanthera colubrina Verdejante - PE -7,88236254 -39,0295925 531 2018

Anadenanthera colubrina Sertânia - PE -8,05537226 -37,2716402 599 2019

Pityrocarpa moniliformis Petrolina - PE -9,32673111 -40,5474705 398 2016

Pityrocarpa moniliformis Petrolândia - PE -8,82252958 -38,3757248 331 2017

Pityrocarpa moniliformis Petrolina - PE -9,32673111 -40,5474705 398 2018

Mimosa tenuiflora Petrolina - PE -9,29987713 -40,5411718 398 2017

Mimosa tenuiflora Sertânia - PE -8,17624369 -37,266314 611 2019
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2.2.2 Teor de água (TA) 

O teor de água foi determinado com duas repetições de 50 sementes de cada lote de A. 

colubrina, P. moniliformis e M. tenuiflora. As sementes foram pesadas inicialmente, e em 

seguida colocadas em estufa a 105 ± 3 °C, durante 24 horas. Após o período, as sementes foram 

pesadas novamente e os resultados foram expressos em porcentagem, na base úmida (Brasil, 

2009). 

% 𝑑𝑒 𝑈𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑈) =
100(𝑃 –  𝑝)

𝑃 − 𝑡
 

Onde: % de Umidade (U) = Teor de água da semente; P = peso inicial; p = peso final; t = tara. 

Unidade: % 

 

2.2.3 Teste de germinação (GE) e primeira contagem (PC) 

Os testes de germinação, primeira contagem e contagem da germinação final foram 

avaliados em um delineamento experimental inteiramente casualizado. As sementes de A. 

colubrina foram avaliadas com quatro repetições de 100 sementes por lote, as sementes de P. 

moniliformis com oito repetições de 50 sementes por lote, e M. tenuiflora com quatro repetições 

de 100 sementes por lote.  

As sementes foram germinadas em câmara B.O.D. (Biochemical Oxigen Demand) a 25 

°C e fotoperíodo de 12 horas (Brasil, 2013). As sementes de P. moniliformis e M. tenuiflora 

foram semeadas em caixas acrílicas (11cm × 11cm × 3,5cm), utilizando-se como substrato duas 

folhas de papel mata-borrão embebidas em água destilada com quantidade equivalente a 2,5 

vezes a sua massa, e para as sementes de A. colubrina usou-se como substrato três folhas de 

papel de germinação tipo germitest, embebidas em água destilada na proporção de 2,5 vezes o 

peso do papel seco. 

𝐺 =  (
𝑁

𝐴
) 𝑥 100 

Onde: G= Germinação (%); N = número de sementes germinadas; A = número de sementes na 

amostra. Unidade: % 

 

2.2.4 Condutividade elétrica (CE) 

A condutividade elétrica, para sementes de P. moniliformis, M. tenuiflor, e A. colubrina, 

foram avaliadas em μS.cm-1.g-1, com quatro repetições de 50 sementes embebidas em 75 mL 

de água destilada durante 24 horas a 25 °C (Vieira e Krzyzanowski, 1999). 

𝐶𝐸 =  
𝐿 − 𝐵

𝑀
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Onde: CE = condutividade elétrica (µS.cm-1 g-1); L = leitura da amostra no condutivímetro, em 

μS.cm-1; B = leitura do “branco”, água deionizada, em μS.cm-1; M = massa da amostra em 

gramas. 

 

2.2.5 Teste de etanol (ET) 

A formação de etanol foi avaliada, em µg.L-1, com etilômetro modificado Dräger 

Alcotest® 6810, com delineamento experimental inteiramente casualizado, que para sementes 

de P. moniliformis usou-se esquema fatorial 3×2×5 (lotes × volumes de água de embebição × 

períodos de embebição) com quatro repetições. Para as sementes de M. tenuiflora usou-se 

esquema fatorial 2×2×5 (lotes × volumes de água de embebição × períodos de embebição) com 

quatro repetições e paras A. colubrina usou-se esquema fatorial 5×2×5 (lotes × volumes de água 

de embebição × períodos de embebição) com quatro repetições. Foram colocadas 20 sementes 

em frascos de vidro tipo penicilina (30 mL), acrescidos de 0,5 mL e 1,0 mL de água destilada, 

lacrados, e incubadas a 40 °C durante 2, 4, 6, 8 e 24 horas (Ornellas et al., 2019). Após as 

leituras, as sementes avaliadas foram armazenadas a -20 °C para posterior obtenção do extrato 

de proteínas solúveis totais e medidas da atividade da enzima ADH. 

 

2.2.6 Extração de proteínas solúveis totais  

Sementes de P. moniliformis, M. tenuiflora e A. colubrina provenientes do teste de 

etanol (embebidas em 0,5 mL de água destilada) foram agrupadas como um pool das repetições 

dos tempos específicos. Para a espécie de A. colubrina foi usado ~300 mg do pool do período 

de embebição de 8h e para as demais espécies foram usados ~100 mg dos pools dos períodos 

de embebição de 4h. Os pools foram macerados em presença tampão de extração gelado 

composto por 50 mm Tris-HCl, pH 8,0, acrescido de 15 mM DTT. Após completa maceração, 

o material foi centrifugado a 12.000 g durante 15 min a 4°C. O sobrenadante obtido (extrato 

solúvel total) foi quantificado pelo Método de Bradford (µg/µL) utilizando a albumina bovina 

(BSA) como padrão (Bradford, 1976) e mantido em banho de gelo para as avaliações 

bioquímicas posteriores.  

 

2.2.7 Atividade da Desidrogenase Alcoólica (ADH) – EC: 1.1.1.1  

A atividade de ADH foi determinada de acordo a metodologia de Chung; Ferl (1999) 

com modificações. O extrato bruto proteico foi usado em quatro repetições experimentais para 

as medidas realizadas. O tampão de reação da ADH foi composto por 50 mM de Tris-HCl (pH 

9,0) e NAD+ 900 µM. A reação enzimática foi iniciada pela adição de etanol (concentração 
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final de 20 % (v/v) à mistura. As leituras foram acompanhadas a cada 15 segundos por 1 minuto 

com absorbância de 340 nm em espectrofotômetro. A atividade da enzima ADH foi expressa 

como µmol/µg de proteína/min.   

 

2.2.8 Procedimentos estatísticos 

Os dados foram testados quanto a normalidade e homoscedasticidade, e analisados em 

delineamento inteiramente casualizado para os testes de qualidade fisiológica. Para o teste de 

etanol foi adotado o esquema fatorial (lotes × quantidades de sementes × períodos de 

embebição) com quatro repetições. Foi realizada a análise de regressão para os períodos de 

leitura. As médias foram comparadas pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade de 

erro. As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do programa estatístico AgroEstat 

(Barbosa e Maldonado Júnior, 2015). A análise de componentes principais (PCA) foi realizada 

por meio do software PAleontological STatistics 4.03 (PAST 4.03).   
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2.3 RESULTADOS 

 

O teor de água inicial das sementes de A. colubrina, P. moniliformis, M. tenuiflora 

apresentaram uniformidade entre os lotes. Sementes de A. colubrina pertencentes ao lote 2019 

apresentaram teor de água médio de 9,96%, sendo superior aos demais lotes avaliados (Tabela 

2). Verificou-se ainda que para as sementes de P. moniliformis o lote 2018 apresentou teor de 

água médio de 8,73% (Tabela 3), e paras as sementes de M. tenuiflora o lote de 2019 apresentou 

teor de água médio de 8,01% (Tabela 4). Os teores de água de todos as espécies tiveram uma 

pequena variação entre os lotes dentro de um mesmo estado de coleta (Tabelas 2-4).   

Os testes de germinação, das sementes de A. colubrina, permitiu diferenciar os lotes em 

três níveis de significância, sendo os lotes 2015, 2016 e 2019 com germinação de 93,2%, 96,0% 

e 89,5% respectivamente, e o lote 2017 com germinação intermediária com 69,2%, e o lote 

2018 mostrou-se inferior com germinação de 25,0%, e primeira contagem menor que 24% 

(Tabela 2).  As sementes de P. moniliformis distinguiram níveis de lotes, sendo que o lote 2016 

obteve níveis mais elevados de germinação final e primeira contagem, quando comparados aos 

do lote de 2018 (Tabela 3). As sementes de M. tenuiflora não obtiveram diferença, 

estatisticamente, entre os lotes, tanto na germinação final quanto na primeira contagem (Tabela 

4). 

No teste de condutividade elétrica, para as sementes de A. colubrina, o lote 2018, de 

forma significativa, apresentou maior quantidade de eletrólitos lixiviados, quando comparados 

com os demais lotes (Tabela 2). Para as sementes de P. moniliformis não houve diferença 

significativa entre os lotes (Tabela 3). Para as sementes de M. tenuiflora observou-se que o lote 

2019 apresentou maiores quantidades de exsudados (Tabela 4). 

 

Tabela 2. Teor de água (TA), germinação (GE), primeira contagem (PC), e condutividade 

elétrica (CE) de diferentes lotes de A. colubrina. 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 
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Tabela 3. Teor de água (TA), germinação (GE), primeira contagem (PC), e condutividade 

elétrica (CE) de diferentes lotes de P. moniliformis. 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

 

 

Tabela 4. Teor de água (TA), germinação (GE), primeira contagem (PC), e condutividade 

elétrica (CE) de diferentes lotes de M. tenuiflora. 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

 

No teste de etanol, para avaliação do vigor de sementes de A. colubrina, os lotes de 

sementes 2017 e 2018 apresentaram maior liberação de etanol que nos demais lotes a partir de 

seis horas, embebidas em 0,5 mL de água destilada (Figuras 1C e 1D). Após quatro horas de 

embebição, as sementes do lote 2017 apresentaram, através da leitura no etilômetro, liberação 

de etanol crescente até o final do período de avaliação (Figura 1C). Para as sementes de P. 

moniliformis observou-se que todos os lotes, a partir de quatro horas, embebidas em 0,5 mL de 

água destilada, apresentaram maiores teores de etanol liberado (Figura 2). Para as sementes de 

M. tenuiflora a liberação de etanol foi expressiva e constante, a partir de 4h, embebidas em 0,5 

mL de água destilada, pelo lote 2017, quando comparada com o lote 2019, que também 

apresentou liberação de etanol, a partir de quatro horas, embebidas em 0,5 mL de água destilada 

(Figura 3). 
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Figura 1. Teor de etanol liberado por 20 sementes de A. colubrina em 0,5 e 1,0 mL de volume 

de água de embebição em função do período nos diferentes lotes. (A) 2015, (B) 2016, (C) 2017, 

(D) 2018, (E) 2019. 
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Figura 2. Teor de etanol liberado por 20 sementes de P. moniliformis em 0,5 e 1,0 mL de volume 

de água de embebição em função do período nos diferentes lotes. (A) 2016, (B) 2017, (C) 2018. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Teor de etanol liberado por 20 sementes de M. tenuiflora em 0,5 e 1,0 mL de volume 

de água de embebição em função do período nos diferentes lotes. (A) 2017, (B) 2019. 
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As sementes embebidas e usadas para a medida do teor de etanol foram direcionadas 

para a verificação da atividade da ADH. Os tempos de embebição foram selecionados após 

análise de regressão apresentada anteriormente e os tempos escolhidos foram: oito horas para 

angico e quatro horas para P. moniliformis e M. tenuiflora. Dessas sementes foram obtidos os 

extratos brutos que foram quantificados pelo método de Bradford, e deles foi medido a atividade 

da ADH pela conversão do etanol ao acetaldeído. Verificou-se a atividade da enzima que tem 

relação direta com a liberação do etanol medido (Figuras 4-6). 

Para as sementes de A. colubrina, montou-se o gráfico com as medidas do teor de etanol 

nos lotes e o resultado da atividade ADH e assim obteve-se o perfil Etanol-ADH. As medidas 

de etanol são dadas em ug/L e da ADH em uM/min/ug de proteína total. Esse é o perfil para os 

lotes de A. colubrina e nele notou-se que a atividade da ADH nas sementes com oito horas de 

embebição segue um padrão que é muito próximo daquilo que foi verificado com as medidas 

do teor de etanol. Com a embebição a enzima torna-se ativa e é mais notada justamente nos 

lotes que mostraram maior liberação de etanol. Havendo então, o que até aqui, podemos 

considerar como uma correlação entre os dois experimentos (Figura 4). 

 

 

 

Figura 4. Perfil da atividade enzima desidrogenase alcoólica (ADH) e do teor de etanol em 

sementes de A. colubrina no período de embebição de oito horas - safras 2015, 2016, 2017, 

2018 e 2019. 
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Novamente corroborando com o que foi dito sobre a relação entre a liberação de etanol 

e ação da ADH, para as sementes de P. moniliformis também se notou o surgimento de um 

padrão no perfil Etanol-ADH. Chama atenção aqui o fato dessas sementes estarem com quatro 

horas de embebição e a medida da atividade da enzima foi obtida de forma rápida e com a alta 

sensibilidade (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Perfil da atividade enzima desidrogenase alcoólica (ADH) e do teor de etanol em 

sementes de P. moniliformis no período de embebição de quatro horas - safras 2016, 2017 e 

2018. 

 

Para as sementes de M. tenuiflora, o perfil etanol-ADH pôde ter sido alcançado, mesmo 

usando apenas dois lotes, sendo possível distinguir sobre a qualidade fisiológica das safras 

quatro horas após a embebição das sementes (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Perfil da atividade enzima desidrogenase alcoólica (ADH) e do teor de etanol em 

sementes de M. tenuiflora no período de embebição de quatro horas - safras 2017 e 2019. 
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Com a realização de todos os testes, montou-se o arranjo para a PCA. Nessa análise foi 

considerado todos os dados obtidos para os testes e observou-se com o plot como os lotes se 

agrupam e quais as variáveis, ou seja, os testes que mais se destacaram para o arranjo obtido 

(Figuras 7-9).  

 

Figura 7. Análise de componentes principais. Biplot mostrando a projeção das variáveis nos 

dois primeiros componentes principais com a discriminação da GE, PC, CE e Teste de etanol 

no período de 2, 4, 6, 8, e 24 horas de embebição em 0,5 e 1,0 mL de água e para a atividade 

enzimática (ADH) no período de oito horas de embebição em sementes A. colubrina nas safras 

2015, 2016, 2017, 2018 e 2019. 

 

Para A. colubrina foram formados três agrupamentos distintos dentro dos quadrantes 

das componentes principais 1 e 2. Observando os raios das variáveis, foi verificado que, com 

exceção de etanol 24h, usando 1,0 mL para embebição, todos os demais testes contribuem de 

forma muito parecida para o agrupamento dos quadrantes, seja positivo ou negativo, dos dois 

componentes, sendo que a componente 1 foi capaz de explicar mais de 85% da variância (Figura 

7). 
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Figura 8. Análise de componentes principais. Biplot mostrando a projeção das variáveis nos 

dois primeiros componentes principais com a discriminação da GE, PC, CE e Teste de etanol 

no período de 2, 4, 6, 8, e 24 horas de embebição e para a atividade enzimática (ADH) no 

período de quatrro horas de embebição em sementes P. moniliformis nas safras 2016, 2017 e 

2018. 

 

Para P. moniliformis, aplicando a mesma análise, foi obtido três agrupamentos. 

Observando a distribuição das variáveis dentro dos quadrantes, é visto que, para o componente 

1, os testes se distribuem de maneira muito similar, a exceção do teste de etanol duas horas com 

0,5 mL (Figura 8). 
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Figura 9. Análise de componentes principais. Biplot mostrando a projeção das variáveis no 

primeiro componente principal com a discriminação da GE, PC, CE e Teste de etanol no 

período de 2, 4, 6, 8, e 24 horas de embebição e para a atividade enzimática (ADH) no período 

de quatro horas de embebição em sementes M. tenuiflora nas safras 2017 e 2019. 

 

A PCA para M. tenuiflora foi montada, mesmo havendo apenas as duas amostras e como 

pode ser visto, essas safras se agruparam em quadrantes diferentes, formando dois 

agrupamentos distintos e com os testes influenciando da mesma maneira para esses 

agrupamentos. Nesse caso, a PCA teve apenas um componente que explicou 100% da variância 

dos nossos dados (Figura 9).  
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2.4 DISCUSSÃO 

 

A determinação do teor de água é de extrema importância para execução do teste de 

etanol e demais testes de vigor, pois de acordo com Tunes et al. (2011), quando o teor de água 

das sementes é relativamente baixo e homogêneo, é possível obter uma maior confiabilidade 

aos resultados obtidos nos testes de qualidade fisiológica, porque enzimas hidrolíticas tornam-

se mais eficientes à medida que as sementes alcançam um teor de água próximo ao necessário 

para o início da germinação. Marcos Filho (2015a) relatou que lotes de sementes com diferenças 

de teores de água entre 1 e 2% não apresentam nenhum comprometimento para as sementes. 

Torres e Marcos-Filho (2001) mencionaram que a variação dentro destes limites proporciona 

segurança na execução dos testes, considerando-se que a uniformização do teor de água das 

sementes é imprescindível para a padronização das avaliações e obtenção de resultados 

consistentes. 

O resultado do teste de germinação isoladamente nem sempre apresenta valores 

condizentes com o verdadeiro potencial de qualidade de um determinado lote, pois o referido 

teste é realizado em condições ótimas, impossibilitando a detecção de pequenas variações no 

potencial de desempenho (Hampton e Tekrony, 1995), o que pode levar à superestimação da 

qualidade dos lotes, havendo assim a necessidade de uma complementação dessas informações 

pelos resultados de testes de vigor. 

As variáveis: primeira contagem e condutividade elétrica, são ferramentas de 

fundamental importância para a separação de lotes com alto potencial fisiológico. De acordo 

com Wrasse (2006), a primeira contagem da germinação é um teste conduzido em condições 

totalmente favoráveis podendo beneficiar lotes de médio a alto vigor. Mesmo assim, pode ser 

considerado um teste de vigor, pois sabe-se que, com a deterioração da semente, a velocidade 

de germinação é reduzida e isso é possível de ser verificado antes de se observar a porcentagem 

final de germinação (Silveira et al., 2002). O teste de condutividade elétrica é um teste 

bioquímico baseado no princípio de que um processo de deterioração leva à lixiviação dos 

constituintes celulares devido à perda de integridade dos sistemas de membrana celular e 

redução da velocidade de reparo da membrana (Vieira e Krzyzanowski, 1999; Ma et al., 2020). 

Ao avaliar a condutividade elétrica, observou-se que a quantidade de exsudados aumentou 

progressivamente na direção dos lotes mais degradados. Cavalcante et al. (2017), através de 

seus estudos científicos, mostraram que inversamente proporcional ao dano às membranas 

celulares, o aumento da condutividade elétrica indica que houve uma redução gradativa no vigor 

das sementes. Sementes com baixo vigor e, portanto, alta condutividade elétrica (Ma et al., 
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2020), apresentam baixo desempenho na retomada das atividades metabólicas para a 

germinação. Isso se deve ao baixo número de mitocôndrias durante a reativação do metabolismo 

e consequente baixa taxa de respiração e produção de energia (Borella et al., 2013), 

apresentando assim relevante poder de discriminação de lotes. 

De acordo Marcos-Filho (2015b), a relação da produção de etanol entre os lotes e os 

períodos de leitura deve ser observada como fator fundamental para padronização da 

metodologia do teste de vigor, que tem como um dos princípios básicos a precocidade dos 

resultados as funções de um teste de vigor, então além de complementar as informações do teste 

de germinação, têm a finalidade de comparar lotes com germinação aceitável e semelhante. 

Baixa liberação ou nula de etanol evidenciado nos lotes menos deteriorados, se justifica ao fato 

de que sementes com maior vigor, ao iniciar o processo de embebição, apresentarem eficiente 

mecanismo de reparo de membranas, ácidos nucleicos e outras macromoléculas envolvidas nas 

sínteses metabólicas em direção à germinação (Bewley et al., 2013). Em contrapartida, 

sementes deterioradas apresentam baixo desempenho na retomada das atividades metabólicas 

rumo à germinação, devido ao baixo número de mitocôndrias durante a reativação do 

metabolismo com a embebição, reduzindo a eficiência do processo resultando em baixas taxas 

de respiração e consequentemente baixa produção de energia na forma de trifosfato de 

adenosina (ATP) (Borella et al., 2013; Marcos-Filho, 2015a). 

A técnica de componentes principais tem sido utilizada para a caracterização de diversas 

culturas, e tem levado a identificação de características importantes para serem avaliadas por 

meio de estudos prévios, permitindo descartar caracteres de pouca contribuição e, dessa forma, 

é possível reduzir mão de obra, tempo e custos (Tobar-Tosse et al., 2015). Esta técnica tem sido 

empregada nos trabalhos de tecnologia de sementes, visando esclarecer as relações entre as 

diferentes variáveis de avaliação do potencial fisiológico.  
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2.5 CONCLUSÕES 

 

Todos os testes aplicados foram eficientes para identificação da qualidade fisiológica 

das sementes de Anadenanthera colubrina. Para as sementes de Pityrocarpa moniliformis, os 

testes de germinação, o teste de etanol e a avaliação da atividade ADH mostraram eficiência 

para distinguir as safras quanto a qualidade fisiológica das sementes. As sementes de Mimosa 

tenuiflora obtiveram resultados eficientes dos testes de condutividade elétrica, teste de etanol e 

avaliação da atividade ADH. Todas as espécies contribuíram de maneira muito próxima para 

os agrupamentos das safras verificadas. A escolha do teste mais adequado irá depender da 

infraestrutura, recursos e tempo disponíveis para a análise. 
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CAPÍTULO 3 

 

POTENCIAL DO ULTRASSOM COMO CONDICIONAMENTO FISIOLÓGICO DE 

SEMENTES DE Pityrocarpa moniliformis e Mimosa tenuiflora. 
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RESUMO 

 

O armazenamento de sementes de espécies nativas de forma adequada pode influenciar na 

manutenção da qualidade fisiológica destas, afetando o seu vigor, germinação e 

estabelecimento das plantas. O vigor de sementes é um fator importante para que se tenha 

germinação uniforme e estande ideal de plantas. O ultrassom aparece como um potencial 

condicionador fisiológico, por ser de fácil aplicação e rápida operação. Entre os efeitos 

associados com o condicionamento ultrassônico tem-se: térmico, estrutural e químico. Assim, 

se propõe neste trabalho avaliar o potencial do ultrassom como um tratamento de pré-semeadura 

capaz de expressar o vigor de lotes de sementes nativas. Para tanto, sementes de Pityrocarpa 

moniliformis e Mimosa tenuiflora foram imersas em 100 mL de água destilada e submetidas a 

um pulso ultrassônico de 10 segundos com potências de 20W, 40W e 60W. As sementes 

tratadas foram colocadas para germinar em 25 °C, fotoperíodo de 12 horas em B.O.D. Após 21 

dias e 14 dias da semeadura avaliou-se a porcentagem e velocidade de germinação e 

comprimento de plântulas de P. moniliformis e M. tenuiflora, respectivamente. Os resultados 

foram comparados com sementes sem tratamento ultrassônico. O condicionamento ultrassônico 

induziu resultados e foi capaz de aumentar significativamente a germinação e vigor de sementes 

que repercutiu também em maior comprimento das plântulas. Dessa forma, o condicionamento 

ultrassônico se apresenta como uma ferramenta promissora para a biotecnologia na aplicação 

ambiental e expressão de vigor de sementes. 

 

Palavras-chave: Germinação, Vigor, Ultrassônico. 
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ABSTRACT 

 

The proper storage of seeds of native species can influence the maintenance of their 

physiological quality, affecting their vigor, germination and establishment of plants. Seed vigor 

is an important factor for uniform germination and an ideal plant stand. Ultrasound appears as 

a potential physiological conditioner, as it is easy to apply and quick to operate. Among the 

effects associated with ultrasonic conditioning are: thermal, structural and chemical. Thus, it is 

proposed in this work to evaluate the potential of ultrasound as a pre-sowing treatment capable 

of expressing the vigor of native seed lots. Therefore, seeds of Pityrocarpa moniliformis and 

Mimosa tenuiflora were immersed in 100 mL of distilled water and subjected to an ultrasonic 

pulse of 10 seconds with powers of 20W, 40W and 60W. The treated seeds were placed to 

germinate at 25°C, photoperiod of 12 hours in B.O.D. After 21 days and 14 days of sowing, the 

percentage and speed of germination and seedling length of P. moniliformis and M. tenuiflora 

were evaluated, respectively. The results were compared with seeds without ultrasonic 

treatment. Ultrasonic conditioning induced results and was able to significantly increase seed 

germination and vigor, which also resulted in greater seedling length. Thus, ultrasonic 

conditioning is presented as a promising tool for biotechnology in the environmental 

application and expression of seed vigor. 

 

Keywords: Germination, Vigor, Ultrasonic. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

A maior parte da área do Nordeste brasileiro é composta pelo bioma Caatinga, sendo 

caracterizada por um clima semiárido, com altas temperaturas e baixa umidade, com chuvas 

irregulares distribuídas em um curto período, de três a seis meses. Esse bioma está sob forte 

pressão extrativista, pois possui espécies vegetais de grande relevância econômica com 

multiplicidade de usos, como para a produção de mel, forragem, madeira, energia, 

ornamentação e produtos fitoterápicos. Uma alternativa de manejo da Caatinga para a redução 

dos impactos das atividades humanas e preservação do bioma é o plantio de espécies florestais 

nativas (Velloso et al., 2002). As sementes em geral, em decorrência do armazenamento, podem 

apresentar-se deterioradas com baixo vigor. As consequências ambientais e comerciais disso 

são a perda de diversidade genética, a redução da germinação ou a geração de plântulas com 

anormalidades, levando à redução do estabelecimento das plantas em campo (Kaneko et al., 

2002). A deterioração das sementes está associada a alterações no metabolismo bioquímico 

celular, incluindo ativação/inativação de enzimas, aumento da peroxidação de lipídios, falta de 

integridade da membrana e mesmo danos ao material genético (Diwir et al., 2011). O vigor das 

sementes é um dos principais atributos da qualidade fisiológica a ser considerado na 

implantação de uma cultura. O alto vigor pode assegurar adequada população de plantas sobre 

uma ampla variação de condições ambientais de campo encontradas durante a emergência, e 

possibilitar aumento na produção quando a densidade de plantas é menor que a requerida 

(Tekrony e Egli, 1991). Sementes com baixo vigor, por outro lado, podem levar à redução da 

velocidade de emergência, da uniformidade, da emergência total, fatores esses que podem 

influenciar a acumulação de matéria seca, e assim afetar o rendimento (Kolchinski, 2005), e 

consequentemente produtividade.  

Algumas práticas, como o uso de ultrassom, podem ser aplicadas como tratamento de 

pré-semeadura, visando promover melhores taxas de germinação e qualidade de produção de 

sementes sob condições de estresse ou envelhecidas pelo longo período de armazenamento 

(Yaldagard et al., 2008). Para alcançar o efeito desejado para o condicionamento fisiológico 

com o ultrassom (US) sobre a germinação é necessário observar parâmetros como intensidade, 

frequência e duração da US, além do genótipo das plantas. A correta associação desses 

parâmetros e genótipos pode resultar em melhor transporte de nutrientes pela modificação da 

parede celular, com melhor absorção dos elementos úteis para o processo de germinação das 

sementes (Risca Fartais e Stiuca, 2007). Considerando que as sementes são importantes não 

apenas para as grandes culturas agrícolas, mas também para a manutenção da diversidade de 
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espécies nativas de plantas, consideramos neste trabalho, como objetivo, avaliar o potencial do 

ultrassom como um tratamento de pré-semeadura capaz de expressar o vigor de lotes de 

sementes de Pityrocarpa moniliformis e Mimosa tenuiflora.  
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Obtenção de lotes de sementes 

A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Biotecnologia, no Centro Multidisciplinar 

da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), município de Luís Eduardo Magalhães-

BA. 

Lotes de sementes de Pityrocarpa moniliformis e Mimosa tenuiflora foram doadas em 

2020 pela Rede de Sementes do Projeto de Integração do São Francisco – Núcleo de Ecologia 

e Monitoramento Ambiental (NEMA – Petrolina/PE) onde se mantiveram armazenadas em 

câmara fria (10±1 °C, URar de 40 %) até o início do experimento em 2021. Em 2021 o teor de 

água das sementes variou entre 6,64 %, 7,6 % e 8,73 % para as sementes de P. moniliformis 

nas safras 2016, 2017 e 2018, respectivamente. Para as sementes de M. tenuiflora o teor de água 

variou entre 6,74 % na safra de 2017 e 8,01 % na safra de 2019. Como representação de lotes 

de sementes nativas temos as diferenças quanto ao ano da safra onde são desejadas para 

aumentar a representação e variabilidade. 

 

3.2.2 Condicionamento ultrassônico 

A irradiação ultrassônica foi produzida com um gerador de ultrassom (Ultroniqui 

Q800W) com frequência fixa de 40 kHz, em temperatura ambiente e com potência ultrassônica 

determinada. Foram usadas três potências ultrassônicas (20W; 40W e 60W), com tempo de 10 

segundos aplicados em um único pulso. Após a separação e pesagem das sementes, foram 

colocadas em recipientes contendo 100 mL de água destilada. A sonda geradora de ultrassom 

foi colocada em contato com o líquido do recipiente, evitando o contato direto com as sementes 

imersas. Todos os tratamentos foram realizados seguindo o número de sementes e repetições 

determinados com o protocolo do teste de germinação da espécie. Para cada tratamento foi 

incluído um controle sem tratamento ultrassônico (Liu et al., 2016). 

 

3.2.3 Teste de germinação (GE) e primeira contagem (PC) 

Os testes de germinação, primeira contagem e germinação final, foram avaliados em um 

delineamento experimental inteiramente casualizado, com oito repetições de 50 sementes por 

lote de sementes de P. moniliformis, e quatro repetições de 100 sementes por lote para sementes 

de M. tenuiflora. As sementes de P. moniliformis e M. tenuiflora foram semeadas em caixas 

acrílicas (11cm × 11cm × 3,5cm), utilizando-se como substrato duas folhas de papel mata-

borrão embebidas em água destilada com quantidade equivalente a 2,5 vezes a sua massa. 
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As sementes de P. moniliformis e M. tenuiflora foram germinadas em câmara B.O.D. 

(Biochemical Oxigen Demand) a 25 °C e fotoperíodo de 12 horas (Brasil, 2013). 

𝐺 =  (
𝑁

𝐴
) 𝑥 100 

Onde: G = percentual de germinação; N = número de sementes germinadas; A = número de 

sementes na amostra. Unidade: % 

 

3.2.4 Porcentagem de plântulas normais e crescimento inicial 

Além da porcentagem final de plântulas normais, avaliou-se o comprimento médio de 

dez plântulas normais obtidas após o vigésimo primeiro dia das sementes de P. moniliformis, e 

décimo quarto dia das sementes de M. tenuiflora (Nakagawa, 1999). 

Procedeu-se a medição da raiz (RZ), hipocótilo (Parte Aérea – PA) e do cotilédone (CO) 

das plântulas normais, com paquímetro, e os resultados foram expressos em centímetros (cm). 

 

3.2.5 Condutividade elétrica (CE) 

A condutividade elétrica, para sementes de P. moniliformis e M. tenuiflora, foram 

avaliadas em μS.cm-1.g-1, com quatro repetições de 50 sementes embebidas em 75 mL de água 

destilada durante 24 horas a 25 °C (Vieira e Krzyzanowski, 1999). 

𝐶𝐸 =  
𝐿 − 𝐵

𝑀
 

Onde: CE = condutividade elétrica (µS.cm-1 g-1); L = leitura da amostra no condutivímetro, em 

μS.cm-1; B = leitura do “branco”, água deionizada, em μS.cm-1; M = massa da amostra em 

gramas. 

 

3.2.6 Procedimentos estatísticos 

A normalidade e homocedasticidade dos dados dos testes de qualidade fisiológica foram 

analisadas, e as diferenças das médias comparadas pelo Teste de Tukey (p≤0,05). As análises 

estatísticas foram realizadas com o auxílio do programa estatístico AgroEstat (Barbosa e 

Maldonado Júnior, 2015). 
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3.3 RESULTADOS 

 

Os efeitos da estimulação ultrassônica na germinação e comprimentos de raiz, parte 

aérea e cotilédone de sementes de P. moniliformis e M. tenuiflora foram estudados. As 

intensidades ultrassônicas afetaram significativamente a germinação e comprimento de 

plântulas. Os resultados foram mostrados nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7.  

O condicionamento ultrassônico interferiu no potencial fisiológico das sementes dos 

lotes avaliados. As sementes de P. moniliformis do lote 2016, oriundas de todos os tratamentos 

com US, apresentaram percentual de primeira contagem e germinação final superiores ao 

controle. Para os demais lotes, o efeito sobre a germinação foi positivo e proporcional ao 

potencial ultrassônico aplicado (Tabela 2).  

Não houve efeito significativo na primeira contagem da germinação das sementes dos 

lotes 2017 e 2019 de M. tenuiflora (Tabelas 3 e 4). No entanto, para essas amostras, o tratamento 

com potencial ultrassônico de 60W do lote 2019 se mostrou mais efetivo sobre a expressão do 

vigor das sementes quando comparado com o controle. Para a condutividade elétrica a 

qualidade das sementes foi avaliada indiretamente através da determinação da quantidade de 

lixiviados na solução de embebição das sementes (Tabela 3).  

Para esse estudo, a condutividade elétrica de lotes de sementes de P. moniliformis e M. 

tenuiflora não apresentaram valores com diferenças estatísticas quanto a liberação de exsudatos 

em solução (Tabelas 2, 3, 4 e 5).  
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Tabela 2. Germinação (GE), primeira contagem (PC), e condutividade elétrica (CE) de 

diferentes lotes de sementes de P. moniliformis submetidos a tratamento ultrassônico em 

diferentes potências. 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

 

 

Tabela 3. Germinação (GE), primeira contagem (PC), e condutividade elétrica (CE) de 

diferentes lotes de sementes de M. tenuiflora submetidos a tratamento ultrassônico em 

diferentes potências. 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

 

  

 

Lote
Potencial 

ultrassônico (W)
GE (%) PC (%) CE (µS.cm

-1
.g

-1
 ) 

0 25,3 b 22,6 b 69,6 a

20 33,0 a 33,0 a 53,2 a

40 38,0 a 38,0 a 59,9 a

60 39,2 a 39,2 a 45,5 a

CV (%) 14,3 14,9 38,6

0 19,7 c 16,1 c 60,0 a

20 31,0 ab 31,0 ab 33,7 a

40 25,7 bc 25,7 b 41,4 a

60 35,0 a 35,0 a 44,5 a

CV (%) 18,3 16,9 46,9

0 17,7 c 12,0 c 76,0 a

20 20,7 bc 20,7 b 75,4 a

40 29,5 a 29,5 a 83,2 a

60 26,7 ab 26,7 ab 70,5 a

CV (%) 20,5 21,5 33,0

2018

2016

2017

Lote
Potencial 

ultrassônico (W)
GE (%) PC (%) CE (µS.cm

-1
.g

-1
 ) 

0 24,7 b 8,0 a 59,5 a

20 40,5 a 9,0 a 79,9 a

40 39,5 a 12,0 a 60,1 a

60 42,5 a 5,5 a 47,3 a

CV (%) 16,1 50,6 38,6

0 26,2 b 12,0 a 221,0 a

20 36,0 ab 15,0 a 403,4 a

40 40,5 ab 13,5 a 329,0 a

60 50,5 a 6,0 a 383,5 a

CV (%) 21,5 59,6 38,6

2017

2019
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Tabela 4. Diferença Mínima Significativa (DMS) e Teste F dos testes de germinação (GE), 

primeira contagem (PC), e condutividade elétrica (CE) de diferentes lotes de sementes de P. 

moniliformis. 

 

 

 

Tabela 5. Diferença Mínima Significativa (DMS) e Teste F dos testes de germinação (GE), 

primeira contagem (PC), e condutividade elétrica (CE) de diferentes lotes de sementes de M. 

tenuiflora. 

 

 
 

 

O condicionamento ultrassônico realizado com as sementes do lote de P. moniliformis 

influenciou positivamente no desenvolvimento das plântulas oriundas deste tratamento (tabela 

6). Para essas plântulas, quando comparadas ao controle, observou-se o aumento do 

comprimento médio de todas as partes medidas em todos os lotes, sendo que nos lotes 2016, 

2017 e 2018 o comprimento de raízes foram consideravelmente superiores em todas as 

potências quando comparado com o controle. No lote 2016 foi observado um maior 

comprimento de raiz e parte aérea com potência de 40W, no lote 2017 foi obtido um 

comprimento maior de cotilédone na potência de 60W, e no lote 2018 foi observado que todos 

os comprimentos de plântulas (raiz, parte aérea e cotilédone) diferiram estatisticamente do 

Lote Teste DMS Teste F

GE 6,6 13,3**

PC 6,7 18,5**

CE 46,2 0,8 NS

GE 6,9 13,3**

PC 6,2 25,6**

CE 44,3 1,0 NS

GE 6,6 9,5**

PC 6,5 20,8**

CE 53,0 0,1 NS

P. moniliformis 

2016

2017

2018

Lote Teste DMS Teste F

GE 12,5 7,4**

PC 9,1 1,5 NS

CE 50,0 1,2 NS

GE 17,3 5,9**

PC 14,5 1,2 NS

CE 271,4 1,6 NS

M. tenuiflora 

2017

2019
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controle. Isso indica que o condicionamento ultrassônico foi capaz de melhor expressar o vigor 

das sementes de P. moniliformis (Tabela 6).  

Em sementes de M. tenuiflora, no lote de 2017, o condicionamento ultrassônico teve 

efeito positivo para o desenvolvimento de raiz e parte aérea com a potência de 40W e 60W, 

quando comparado ao tratamento controle. A parte aérea do lote 2019 apresentou redução de 

medidas de comprimento com o condicionamento ultrassônico das sementes (Tabela 7).  

 

Tabela 6. Comprimento de plântulas (Raiz, Parte Aérea e Cotilédone) de diferentes lotes de 

sementes de P. moniliformis submetidos a tratamento ultrassônico em diferentes potências. 

 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Raiz Parte Aérea Cotilédone 

0 21,5 c 30,8 b 9,7 c

20 63,3 b 43,4 a 10,4 b

40 76,3 a 50,5 a 11,3 a

60 71,9 ab 49,2 a 11,4 a

CV (%) 35,8 30,5 10,4

0 23,0 b 30,0 b 9,7 b

20 56,7 a 47,5 a 10,2 ab

40 62,1 a 46,8 a 10,5 a

60 59,6 a 47,8 a 10,6 a

CV (%) 32,1 26,3 12,7

0 19,7 c 30,1 b 9,7 b

20 82,7 a 50,2 a 11,0 a

40 71,6 b 49,7 a 11,1 a

60 82,2 ab 45,8 a 11,1 a

CV (%) 28,8 26,8 11,8

2017

2018

Lote
Potencial 

ultrassônico (W)

Comprimento de Plântulas (cm)

2016
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Tabela 7. Comprimento de plântulas (Raiz, Parte Aérea e Cotilédone) de diferentes lotes de 

sementes de M. tenuiflora submetidos a tratamento ultrassônico em diferentes potências. 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Raiz Parte Aérea Cotilédone 

0 8,6 c 24,9 b 5,1 c

20 20,0 b 20,8 b 6,1 b

40 36,3 a 30,4 a 7,1 a

60 23,6 b 21,1 b 7,3 a

CV (%) 33,9 37,2 16,1

0 11,7 c 29,4 a 6,3 c

20 27,8 b 23,9 b 6,9 b

40 29,8 ab 27,1 ab 8,1 a

60 32,9 a 24,8 b 8,4 a

CV (%) 29,9 28,3 12,2

Lote
Potencial 

ultrassônico (W)

Comprimento de Plântulas (cm)

2017

2019
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3.4 DISCUSSÃO 

 

O ultrassom é uma forma de energia mecânica, vibracional, que pode ter ação deletéria 

ou indutora do desenvolvimento em tecidos vivos dependendo da intensidade, do tempo de 

exposição, da frequência de aplicação e da distância do transdutor ao alvo (Hebling; Silva, 

1995). Yaldagard et al. (2008a) relataram a utilidade das ondas ultrassônicas, como um novo 

método, para melhorar a germinação de sementes e o crescimento das plantas.  

Os testes de vigor têm sido instrumentos de uso cada vez mais rotineiros para 

determinação da qualidade fisiológica de sementes usadas na aplicação ambiental na 

recuperação de áreas degradadas, ou ainda com aplicação científica nos bancos de 

germoplasma. A determinação do teor de água presente nas sementes é um dos parâmetros 

tratados nos testes de vigor. O teor de água das sementes influencia diretamente vários aspectos 

de sua qualidade fisiológica, por isso a sua determinação é fundamental em testes de qualidade 

de lotes de sementes. A disponibilidade de água desempenha um papel significativo nas reações 

enzimáticas, na solubilidade e transporte de metabólitos, e como reagente na quebra hidrolítica 

de proteínas, lipídios e carboidratos nos tecidos de sementes em germinação (Bewley e Black, 

1994). Uma célula vegetal é aumentada quando o vacúolo central é preenchido com água. A 

água para ser transferida para o vacúolo central precisa passar pela parede celular e pela 

membrana plasmática. Então quando as sementes são expostas a ondas ultrassônicas as paredes 

celulares sofrem algumas alterações pelas quais sua rigidez é perdida e a água é melhor 

absorvida pelas sementes (Pour et al., 2016). 

Para a germinação resultados semelhantes foram obtidos em sementes de orquídeas e 

girassol onde observou-se a eficácia do tratamento ultrassônico (Shin et al., 2011; Machikowa 

et al., 2013) originando a indução de microfissuras na superfície das sementes e melhorando a 

embebição de umidade para aumentar a taxa de germinação (O'Donnell et al., 2010). Para apoiar 

isso, Yaldagard et al. (2008b) mostraram que a atividade de α-amilase de sementes de cevada 

aumentou significativamente por ondas ultrassônicas. A α-amilase é uma enzima pela qual o 

amido é hidrolisado. O aumento na atividade da α-amilase seguido por mais hidrólise do amido 

pode suportar uma transferência de nutrientes mais rápida e mais alta para o embrião, resultando 

em germinação. A primeira contagem da germinação avalia a porcentagem de plântulas normais 

que são obtidas por ocasião da primeira contagem do teste de germinação na amostra em 

análise, sendo eficiente para determinar o vigor das sementes (Nakagawa, 1999). Um dos 

conceitos mais antigos de vigor de sementes está relacionado à velocidade de germinação. E 

embora os lotes de sementes apresentam porcentagens de germinação finais semelhantes, 
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frequentemente registram-se diferenças na velocidade de germinação, sugerindo que existem 

diferenças de vigor entre eles, sendo mais vigorosas, portanto, aquelas sementes com maior 

velocidade de germinação. Assim, o teste de primeira contagem de germinação tem como 

objetivo determinar o vigor relativo do lote de sementes, avaliando a porcentagem de plântulas 

normais presentes na primeira contagem de germinação (Krzyzanowski et al., 1999).  

 O teste de comprimento de plântulas estima o vigor de um lote de sementes, pois 

sementes mais vigorosas originam plântulas com maiores taxas de crescimento e com maior 

fornecimento de reservas dos tecidos de armazenamento (Bays et al., 2007). As diferenças entre 

plântulas são, na maioria das vezes, bastante visíveis, todavia há a necessidade de se estabelecer 

valores numéricos para qualificar aquelas mais vigorosas. Para isso, a determinação do 

comprimento médio das plântulas normais ou partes destas é realizada. As amostras que 

apresentam os maiores valores médios de comprimento são consideradas as mais vigorosas 

(Nakagawa, 1999). De acordo Yaldagard et al. (2008a), relataram que o tratamento com ondas 

ultrassônicas pode fragmentar a casca da semente produzindo maior porosidade, 

consequentemente proporcionando uma maior retenção de água, resultando assim numa melhor 

hidratação. No entanto, é possível que a modificação do endosperma, incluindo a degradação 

do amido por meio de ultrassom, pode levar o aumento da taxa de reações de hidrólise 

catalisadas por enzimas dentro das sementes. Uma maior atividade enzimática de hidrólise pode 

levar a germinação e crescimento mais rápido do embrião após o tratamento ultrassônico. A 

intensidade e duração adequada de ondas ultrassônicas aumentam as atividades enzimáticas, 

promovendo células de crescimento e estimulando as atividades fisiológicas, acarretando numa 

maior porcentagem de comprimento de plântulas (Barton, 1996; Liu et al., 2003; Pitt, 2003; 

Yaldagard et al. (2008b). 
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3.5 CONCLUSÕES 

 

Diante dos resultados apresentados nesta pesquisa, pôde-se notar a eficiência do 

condicionamento ultrassônico na fisiologia das sementes, alterando positivamente a qualidade 

das sementes. Foi possível estabelecer os parâmetros para sementes de P. moniliformis e M. 

tenuiflora com frequência de 40kHz e potência ultrassônica de 60W para germinação e 

comprimento de plântulas (raiz, parte aérea e cotilédone) em sementes de P. moniliformis e 

40W para comprimento de plântulas (raiz, parte aérea e cotilédone) em sementes de M. 

tenuiflora. Dessa forma o condicionamento ultrassônico se apresenta como uma ferramenta 

promissora para a biotecnologia com aplicação ambiental e para estimular e expressar o de 

vigor de sementes. 
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3.7 CONCLUSÕES GERAIS 

 

O estabelecimento desses parâmetros contribui para o avanço do conhecimento na área 

de tecnologia de sementes, em especial para as espécies avaliadas - M. urundeuva, C. 

pyramidale, A. cearensis, A. colubrina, P. moniliformis e M. tenuiflora. 

A aplicação de métodos inovadores para a verificação do vigor e condicionamento 

fisiológico de sementes arbóreas da Caatinga podem melhorar as proposições da produção de 

mudas mais vigorosas. 

 


