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RESUMO 

O hidrocondicionamento é um tipo de condicionamento fisiológico que pode produzir 
plântulas que apresentam melhor crescimento em condições desfavoráveis de 
temperatura, estresse hídrico e salinidade. O presente estudo teve como objetivo 
avaliar os efeitos do hidrocondicionamento de sementes de Cenostigma pyramidale 
(Tul.) Gagnon & G.P.Lewis no crescimento e na promoção da memória hídrica em 
mudas submetidas ao déficit hídrico. Para isso, foi determinada a curva de 
embebição e de desidratação das sementes para definição do tempo de hidratação 
(6 horas) e o de secagem (12 horas). As sementes passaram por 0, 1, 2, e 3 ciclos 
de hidratação descontínua (HD) e, posteriormente foram postas para germinar em 
vasos com capacidade de 2,6 litros, previamente preenchidos com substrato terra 
de subsolo. Em seguida, foram postas 5 sementes por vaso, cobertas com uma fina 
camada de vermiculita. O substrato foi avaliado quanto a sua granulometria e 
capacidade de vaso (CV). Após a germinação e raleio, as mudas foram submetidas 
a regimes de irrigação: 5%, 25% e 50% da CV. O delineamento experimental foi 
inteiramente casualizado e a análise em esquema fatorial com 3 níveis de irrigação 
x 4 ciclos de HD. Os parâmetros morfológicos e fisiológicos avaliados foram: altura 
da parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC), número de folhas (NF), relação entre a 
altura e o diâmetro do coleto (H/DC), área foliar (AF), comprimento da raiz (CR), 
matéria seca total (MST), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz 
(MSR), índice de qualidade de Dickson (IQD), densidade estomática (DE), conteúdo 
relativo de água (CRA), índice e teor de Clorofila A, B e total, carotenoides, peróxido 
de hidrogênio e Malondialdeído (MDA). As sementes submetidas a três ciclos de HD 
produziram mudas com um maior CR, maiores valores de MSPA, MSR e MST. Um 
maior comprimento radicular pode aumentar a capacidade de obtenção de água e 
nutrientes, enquanto o acúmulo de biomassa pode determinar a taxa de 
sobrevivência. O teor de clorofila A, B e total foi reduzido nas mudas provenientes 
de sementes submetidas a três ciclos de HD, o que pode limitar o potencial 
fotossintético e a produção primária. Os ciclos de HD influenciaram na redução do 
teor de MDA das mudas produzidas, que pode ter ocorrido devido ao aumento no 
sistema de defesa da planta. O regime de irrigação com 50% da CV proporcionou a 
produção de mudas com maior incremento no DC, MSR e MST, indicando relação 
direta entre a disponibilidade hídrica e o acúmulo de biomassa. O regime de 
irrigação com 25% da CV promoveu a produção de mudas com maior teor de 
clorofila A e carotenoides, resultados que podem apontar maior capacidade 
fotossintética e melhor sistema de proteção contra espécies reativas de oxigênio 
(EROs). Não houve interação significativa entre os ciclos de HD e os regimes de 
irrigação. Os Ciclos de HD influenciam positivamente no incremento de biomassa e 
promovem a redução do teor de MDA. O regime de rega com 50% da CV promove 
maior desenvolvimento do sistema radicular e maior diâmetro do coleto, enquanto o 
regime de irrigação com 25% da CV influencia significativamente no teor de 
carotenoides e clorofila A.  
Palavras-Chave: Ciclos de HD, Mudas, Déficit hídrico, Catingueira 
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ABSTRACT 

Hydropriming is a type of physiological conditioning that can produce seedlings that 
show better growth under unfavorable conditions of temperature, water stress and 
salinity. The present study aimed to evaluate the effects of hydropriming Cenostigma 
pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis seeds on growth and promotion of water 
memory in seedlings subjected to water deficit. For this, the seed imbibition and 
dehydration curve was determined to define the hydration time (6 hours) and drying 
time (12 hours). The seeds went through 0, 1, 2, and 3 cycles of discontinuous 
hydration (HD) and were subsequently placed to germinate in pots with a capacity of 
2.6 liters, previously filled with subsoil substrate. Then, 5 seeds were placed per pot, 
covered with a thin layer of vermiculite. The substrate was evaluated for its particle 
size and vessel capacity (CV). After germination and thinning, the seedlings were 
subjected to irrigation regimes: 5%, 25% and 50% of CV. The experimental design 
was completely randomized, and the analysis was carried out in a factorial scheme 
with 3 irrigation levels x 4 HD cycles. The morphological and physiological 
parameters evaluated were: shoot height (H), stem diameter (DC), number of leaves 
(NF), relationship between height and stem diameter (H/DC), leaf area (AF) , root 
length (CR), total dry matter (MST), shoot dry matter (MSPA), root dry matter (MSR), 
Dickson quality index (DQI), stomatal density (DE), relative content of water (CRA), 
index and content of Chlorophyll A, B and total, carotenoids, hydrogen peroxide and 
Malondialdehyde (MDA). Seeds subjected to three HD cycles produced seedlings 
with a higher CR, higher MSPA, MSR and MST values. Greater root length can 
increase the ability to obtain water and nutrients, while biomass accumulation can 
determine the survival rate. The content of chlorophyll A, B and total was reduced in 
seedlings from seeds subjected to three HD cycles, which may limit photosynthetic 
potential and primary production. The HD cycles influenced the reduction in the MDA 
content of the seedlings produced, which may have occurred due to an improvement 
in the plant's defense system. The irrigation regime with 50% of CV provided 
seedling production with a greater increase in DC, MSR and MST, indicating a direct 
relationship between water availability and biomass accumulation. The irrigation 
regime with 25% of CV promoted the production of seedlings with a higher content of 
chlorophyll A and carotenoids, results that may indicate greater photosynthetic 
capacity and a better protection system against reactive oxygen species (ROS). 
There was no significant interaction between HD cycles and irrigation regimes. HD 
Cycles positively influence the increase in biomass and promote the reduction of 
MDA content. The irrigation regime with 50% of the CV promotes greater 
development of the root system and larger root diameter, while the irrigation regime 
with 25% of the CV significantly influences the content of carotenoids and chlorophyll 
A. 
 
Keywords: HD cycles, Hydroconditioning, Water deficit, Catingueira 
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1. INTRODUÇÃO  

O desmatamento é uma problemática que vem impactando os biomas 

brasileiros ao longo dos anos.  De acordo com Azevedo et al. (2023), no ano de 

2022 a Amazônia foi o bioma que apresentou a maior área desmatada, cerca de 

1.192.635 ha, seguida do Cerrado (659.670 ha), Caatinga (140.637 ha), Mata 

Atlântica (30.012 ha), Pantanal (31.211 ha) e Pampa (3.087 ha). Considerando todo 

o território nacional, a área total desmatada foi de 2.057.251 ha, uma variação de 

22,3% em relação ao ano de 2021. 

Dentre os biomas citados, vale destacar a Caatinga, o principal 

ecossistema/bioma da região Nordeste, que engloba os estados de Alagoas, Bahia, 

Ceará, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte, Piauí, Sergipe e norte de Minas 

Gerais (IBGE, 2019; Ministério do Meio Ambiente, 2022). A área ocupada pela 

Caatinga equivale a 10,1% do território nacional (IBGE, 2019), onde vivem cerca de 

28,6 milhões de pessoas (Silva et al., 2017). A Caatinga apresenta grande riqueza 

de ambientes e espécies, podendo ser considerado o bioma semiárido mais 

biodiverso do mundo, mas que, já teve cerca de 80% de seus ecossistemas 

originais alterados devido ao desmatamento e as queimadas (Ministério do Meio 

Ambiente, 2022). A vegetação nativa tem sido substituída por pastagem e cultivos 

agrícolas, prejudicando a manutenção dos animais silvestres, qualidade da água, 

equilíbrio do clima e do solo, perda de espécies vegetais, interrupção de processos 

ecológicos, e a formação de eixos de desertificação em diversos níveis na região 

(Leal et al, 2003; Ministério do Meio Ambiente, 2022). 

Dentre as espécies vegetais encontradas na Caatinga e que apresenta bom 

potencial para recuperar áreas degradadas, é possível destacar a Cenostigma 

pyramidale (Queiroz, 2009), conhecida popularmente como catingueira, catingueira-

de-porco, pau-de-rato, canela-de-velho, catingueira-verdadeira (Matias et al., 2017). 

As folhas e vagens novas desta espécie são ricas em proteína e podem ser 

utilizadas como alimento para os animais (Drumond et al., 2016). Na medicina 

popular, as raízes são utilizadas para tratamentos da coluna, enquanto as folhas, 

flores e cascas servem para o tratamento de doenças digestivas, gripe e como 

antitérmico, e a madeira pode ser utilizada como lenha, estacas, mourões ou para 

produção de carvão (Drumond et al., 2016).   
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Apesar da C. pyramidale apresentar um rápido crescimento (Queiroz, 2009), 

a recuperação de áreas degradas por meio do plantio de mudas, tem seu sucesso 

atrelado ao bom desempenho das mudas utilizadas (Luca et al., 2010). A qualidade 

das mudas é reflexo do uso de sementes que apresentam boa qualidade genética 

(Ferraz e Angel, 2011), e as características genéticas da espécie e fatores 

ambientais influenciam na qualidade das sementes (Ligterink et al., 2012).  

Apesar da qualidade das sementes estar atrelada a fatores genéticos e 

ambientais, algumas técnicas podem ser utilizadas para o revigoramento dessas 

sementes, como, por exemplo, o hidrocondicionamento, também denominado de 

hydropriming. Esta técnica, além de alterações bioquímicas, pode promover 

melhorias nos parâmetros de germinabilidade como: percentual de germinação, 

uniformidade, velocidade de germinação, reduzir os efeitos negativos do estresse 

salino, conferir aumento na tolerância a estresses ambientais, promover 

longevidade as sementes e vigor as mudas de diversas espécies, como, por 

exemplo, Parkia pendula (Willd) Benth. ex. Walp., Piptadenia moniliformis Benth., 

Handroanthus serratifolius (Vahl.) (Pinedo e Ferraz, 2008; Hora e Meiado, 2016; 

Silva et al., 2019; Ramalho et al., 2020; Medeiros et al.,2021). 

Dentre os diversos tipos de condicionamento de sementes (Hasanuzzaman e 

Fotopoulos, 2019), o “hydropriming” ou hidrocondicionamento é um dos principais 

tipos de condicionamento utilizados (Bewley et al., 2013; Ramalho et al., 2020). Este 

tipo de condicionamento fisiológico consiste na embebição das sementes em água 

ou substratos umedecidos, cujo objetivo é a ativação de processos metabólicos 

essenciais à germinação, como, por exemplo, a respiração, a transcrição e a 

tradução, mas sem que ocorra a protusão da raiz primária (Araújo et al., 2011; Taiz 

et al., 2017).  

Naturalmente, o processo de embebição das sementes pode ser interrompido 

a depender do ambiente onde ela é dispersa, e a semente pode perder a água 

absorvida para o solo seco, promovendo assim ciclos de hidratação descontínua 

(ciclos de HD) (Meiado, 2013). Os ciclos de ganho e perda de água podem alterar a 

velocidade de germinação, percentual de germinação e taxa de sobrevivência das 

plântulas (Dubrovsky, 1996; Dubrovsky, 1998). De acordo com Dubrovsk (1996), a 

hidratação descontínua pode ser responsável por promover mudanças internas na 
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semente durante o processo de germinação, mudanças que podem ser acumuladas 

e conservadas, ou “memorizadas”. 

As sementes que passam por ciclos de HD podem produzir plântulas que 

apresentam melhor crescimento em condições desfavoráveis de temperatura, 

estresse hídrico e salinidade (Li et al., 2017). Outro benefício promovido por ciclos 

de HD é o aumento nos teores das proteínas de reserva (globulina e prolamina) nas 

sementes, o que pode proporcionar maior disponibilidade às plântulas em caso de 

germinação, implicando em um desenvolvimento mais acelerado e maior vigor 

(Aragão et al., 2002). A síntese de novas proteínas pode ser regulada pela utilização 

dessa técnica de condicionamento, assim como a produção de enzimas para o 

metabolismo dessas proteínas também pode ser influenciada positivamente 

(Hussain et al., 2019; Ferreira e Marin, 2022).  

A C. pyramidale é uma espécie que apresenta rápido crescimento, é indicada 

para recuperação de áreas degradadas, pode ser utilizada para alimentação dos 

animais e apresenta propriedades medicinais (Queiroz, 2009; Drumond et al., 2016). 

Em ambiente de Caatinga as mudas desta espécie podem sobreviver por até 40 

dias sem chuva (Silva et al., 2017), possivelmente a técnica de 

hidrocondicionamento proporcione melhorias nos parâmetros de desenvolvimento 

das mudas de C. pyramidale em condições de déficit hídrico. Desta forma, o 

presente trabalho avaliou parâmetros morfológicos e fisiológicos de mudas de C. 

pyramidale submetidas a déficit hídrico e oriundas de sementes hidrocondicionadas.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 
 

Avaliar se o hidrocondicionamento de sementes de C. pyramidale influencia o 

crescimento e a promoção da memória hídrica em mudas submetidas ao déficit 

hídrico. 

 
2.2 Objetivos Específicos 
 

● Caracterizar a curva de embebição e desidratação das sementes de C. 

pyramidale; 

● Avaliar a influência do hidrocondicionamento no crescimento e 

desenvolvimento das mudas de C. pyramidale submetidas a diferentes 

regimes hídricos; 

● Analisar os efeitos dos ciclos de HD e diferentes níveis de irrigação nos 

índices e teores de clorofila, peróxido de hidrogênio e malondialdeído; 

● Verificar a ocorrência de memória hídrica em C. pyramidale submetidas ao 

hidrocondicionamento. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis 
 

A C. pyramidale é uma espécie com forma de vida arbustiva a arbórea, nativa 

e endêmica do Brasil, que ocorre principalmente em solos arenosos, mas adapta-se 

bem a muitos tipos de solo, mesmo aqueles com baixa disponibilidade em nutrientes 

(Maia, 2012; Gaem, 2023). Pertencente à família Fabaceae e ao gênero 

Cenostigma, a espécie pode ser encontrada nas regiões Nordeste (Alagoas, Bahia, 

Ceará, Rio Grande do Norte, Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Sergipe) e 

Sudeste (Minas Gerais), com possível ocorrência na região Centro-Oeste (Goiás), 

sendo uma espécie de ampla dispersão no semiárido do Nordeste (Figura 1) (Maia, 

2012; Gaem, 2023). O domínio fitogeográfico de ocorrência é do tipo Caatinga 

(stricto sensu), mas também ocorre em ambientes de vegetação do tipo Floresta 

Ombrófila (Floresta Pluvial) e Savana Amazônica, (Maia, 2012; Gaem, 2023). 

 

Figura 1. Distribuição geográfica da Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. 
Lewis. Fonte: Adaptado de Gaem, 2023. 
 

O gênero Cenostigma é composto no Brasil por dez espécies e cinco 

variedades, que tem como característica a presença de vagens robustas com as 
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margens espessadas, diferindo na composição foliar e indumento (Gaem, 2023).  A 

C. pyramidale apresenta troncos múltiplos, sem espinhos ou acúleos, que podem 

servir de abrigo para abelhas silvestres, outros insetos, pequenos animais e 

pássaros (Queiroz, 2009; Maia, 2012). É uma espécie auto incompatível, a 

formação dos frutos ocorre apenas com a polinização cruzada (Leite e Machado, 

2009).  Além disso, a espécie possui copa aberta e irregular, nas várzeas úmidas 

pode atingir mais de dez metros de altura e diâmetro de até 50 cm, enquanto no 

semiárido se reduz a arbustos de menos de dois metros de altura e poucos 

centímetros de diâmetro (Maia, 2012). Esta espécie pioneira, regenera com 

facilidade em caso de corte raso, sendo uma das primeiras a rebrotar após as 

primeiras chuvas, apresentando um rápido crescimento e grande potencial para 

colonização de áreas degradadas, mas não é tolerante ao fogo (Lorenzi, 2009; 

Queiroz, 2009; Maia, 2012).  

No início das chuvas, as folhas novas de coloração rosada são consumidas 

pelos animais e, posteriormente, quando se tornam verdes e adquirem cheiro 

desagradável passam a ser rejeitadas (Nascimento et al., 2002; Maia, 2012). 

Durante o período seco as folhas secas caídas ao chão são muito apreciadas pelos 

animais, chegando a fazer parte de 85% da dieta dos caprinos (Nascimento et al., 

2002). A espécie pode ser manejada por meio da poda para a produção de 

forragem que, além de volumosa, apresenta composição química adequada para a 

alimentação animal e é apreciada por muitos animais domésticos, inclusive os 

equinos e asininos (Maia, 2012; Santos et al., 2020;).  

A madeira da C. pyramidale apresenta alta resistência ao apodrecimento, 

sendo bastante utilizada na construção de casas, cercas, como lenha no uso 

doméstico e é uma das madeiras preferidas para queimar cerâmica (Francelino et 

al., 2003; Lorenzi, 2009; Maia, 2012). As folhas, flores e casca são utilizadas na 

medicina popular para tratar problemas respiratórios, intestinais, hepatite e anemia. 

Além disso, é utilizada também no tratamento de verminoses de animais domésticos 

(Maia, 2012).    
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3.2 Hidrocondicionamento 
 

Ao longo de todo o ano frutos são produzidos na Caatinga, e as sementes 

dispersas, caso não sejam predadas, podem permanecer no solo até encontrar 

condições favoráveis de germinação, caso a dispersão ocorra no início da estação 

chuvosa, este tempo de espera pode ser de algumas semanas, mas caso ocorra no 

início da estação seca, pode ser de alguns meses (Meiado et al., 2012).   

As sementes são dispersas com baixo teor de água, e o processo 

germinativo é iniciado com baixa disponibilidade hídrica e sob estresse (Nascimento 

e Meiado, 2021). A água é o fator ambiental mais essencial necessário para a 

germinação (Bewley et al., 2013), mas em ambientes semiáridos fica disponível no 

solo por um curto espaço de tempo, devido a baixa precipitação e altas taxas de 

evaporação (Nascimento e Meiado, 2021).   

Devido a esta disponibilidade hídrica descontínua, ocorrem naturalmente 

ciclos de hidratação e desidratação (Ciclos de HD), que podem ser considerados um 

priming natural de sementes nesses ambientes (Dubrovsky, 1996; Rito et al., 2009; 

Nascimento e Meiado, 2021). A medida que o processo germinativo foi melhor 

compreendido, desenvolveram-se métodos com a finalidade de melhorar o 

desempenho das sementes (Bewley et al., 2013). De acordo com o mesmo autor, 

dentre os métodos desenvolvidos, um dos mais utilizados é o priming de sementes, 

ou pré- hidratação de sementes, para promover o metabolismo germinativo. 

O priming ou hidrocondicionamento é uma técnica simples e de baixo custo, 

que consiste em embeber as sementes em água por um determinado tempo, que 

varia de acordo com o tempo de protusão da radícula de cada espécie, com ou sem 

aeração, seguido da secagem superficial ou desidratação das sementes até o peso 

seco inicial, antes da semeadura (Bewley et al., 2013; Sher et al., 2019). Este 

tratamento melhora a velocidade e uniformidade de germinação e emergência das 

plântulas, podendo também melhorar o estabelecimento da planta sob condições de 

estresse (Bewley et al., 2013). 

O priming de sementes é baseado no potencial hídrico, quando o potencial do 

meio de embebição é reduzido por meio do uso de soluções osmóticas ou a 

quantidade de água fornecida as sementes é reduzida, a protusão da radícula é 

interrompida, mas parte do metabolismo germinativo que ocorre na fase II continua, 
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como, por exemplo, reparo do DNA, degradação dos RNAm armazenados, 

transcrição e tradução de novas proteínas (Bewley et al., 2013). 

A hidratação descontínua pode também ser responsável pela “memória 

hídrica” das sementes, termo que se refere a capacidade da semente em conservar 

as mudanças fisiológicas que ocorrem durante a embebição, mesmo durante o 

período de desidratação (Dubrovsk, 1996). Em ambiente semiárido onde a 

ocorrência das chuvas é irregular, a memória hídrica pode facilitar a germinação, a 

baixa precipitação pode não ser suficiente para completar a germinação, mas com 

uma precipitação subsequente, a semente pode concluir o processo germinativo 

(Dubrovck, 1996; Teixeira, 2010).   

 

  
3.3 Tolerância ao estresse hídrico 
 

No ambiente de Caatinga ocorrem duas estações climáticas, a época 

chuvosa e a seca, o período chuvoso pode durar de 2 a 4 meses, e o período seco 

de 8 a 10 meses por ano (Santos et al., 2014; Souza et al., 2023). Em grande parte 

do bioma o clima semiárido predomina, com temperatura média de 25° C a 30° C e 

precipitação de 400 a 1200 mm anuais (Tabarelli, et al., 2018).  

A irregularidade das chuvas associada as elevadas temperaturas, são 

responsáveis por altas taxas de deficiência hídrica para as plantas nas regiões 

semiáridas (Teixeira, 2010; Taiz et al., 2017). Esse déficit hídrico, um estresse 

abiótico, afeta a planta em vários níveis de sua organização (Srivastava e 

Srivastava, 2014), podendo desempenhar um importante papel na distribuição das 

espécies vegetais nos diferentes tipos de ambiente (Souza et al., 2023).  

 A ocorrência de estresse abiótico afeta de forma negativa o crescimento e 

produtividade das plantas, levando também a alterações morfológicas, fisiológicas, 

bioquímicas e moleculares (Hussain et al., 2018).  Dentre os parâmetros ambientais 

abióticos que influenciam no crescimento e desenvolvimento vegetal, a água é o 

mais limitante (Taiz et al., 2017; Souza et al., 2023).  O déficit hídrico pode afetar o 

tamanho da planta, reduzir o incremento de biomassa na parte aérea e raiz, 

promover redução no teor total de clorofila, reduzir o teor relativo de água e levar a 

abscisão foliar (Souza et al., 2020).  
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As plantas da Caatinga geralmente apresentam folhas pequenas, que são 

perdidas durante a estação seca, estratégias adaptativas que reduz a perda de 

água por transpiração (Moura et al., 2016). Segundo o mesmo autor, algumas 

espécies vegetais estocam água no caule e nas folhas. De acordo com Santos et al. 

(2014), espécies que apresentam menor densidade de madeira conseguem reter 

mais água, o que resulta em menor variação do potencial hídrico foliar ao longo do 

ano.  

A capacidade de manutenção do turgor celular por períodos mais longos, é 

uma característica crítica e importante em condições semiáridas, pois permite 

diferenciar a tolerância e a taxa de crescimento entre as espécies (Santos et al., 

2014).  A condutância hidráulica do caule das árvores decíduas é significativamente 

maior quando comparada a das árvores perenes, e esta diferença pode ser 

atribuída a pressão de seleção promovida pela estação seca, que estimula as 

plantas a utilizarem de estratégias de uso da água e se adaptarem ao ambiente 

seco (Fu et al., 2012).  

As alterações comportamentais no vegetal provocadas pela deficiência 

hídrica, tem sua irreversibilidade dependente do genótipo, da duração, da 

severidade e do estádio de desenvolvimento da planta (Santos e Carlesso, 1998). 

Alterações morfoanatômicas e hidráulicas, controle estomático, eficiência 

fotossintética, redução no tamanho das células epidérmicas, espessamento da 

parede, espessamento da cutícula, variação na densidade estomática, manutenção 

do metabolismo foliar através de mecanismos fotoprotetores e alta eficiência no uso 

da água, são estratégias de tolerância as condições de déficit hídrico apresentadas 

pelas plantas de ambiente seco (Souza et al., 2014; Vieira et al., 2017; Souza et al., 

2023).  

Outras estratégias desenvolvidas pelas plantas permitem regular rapidamente 

sua fisiologia e metabolismo através de processos biológicos (Souza et al., 2023). 

Em condições de déficit hídrico, as plantas ajustam o conteúdo de açúcar, 

proteínas, aminoácidos, clorofila e carotenóides, como forma de proteger as células 

(Souza et al., 2020). O aumento de carboidratos, por exemplo, contribui no ajuste 

osmótico, enquanto os carotenoides irão atuar no combate a peroxidação lipídica 

(Vieira et al., 2017). A atividade das enzimas antioxidantes Catalase (CAT), 

Ascorbato Peroxidase (APX) e Superóxido Dismutase (SOD), que atuam na 
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inativação de espécies reativas de oxigênio (EROs), também pode ser aumentada 

em condições de estresse hídrico (Taiz et al., 2017; Vieira et al., 2017). 

O sucesso do crescimento das plantas em ambiente de escassez hídrica, 

está atrelado a estas diversas características, que contribuem para a aquisição de 

tolerância ao déficit hídrico, mas que mesmo combinadas, ainda são dependentes 

das condições ambientais (Souza et al., 2023). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Obtenção das sementes de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & 
G.P. Lewis. e superação de dormência  

 

 O experimento foi realizado no Laboratório de Análise de Sementes 

Florestais do Departamento de Ciências Florestais da Universidade Federal Rural 

de Pernambuco. As sementes de C. pyramidale foram doadas pelo Núcleo de 

Ecologia e Monitoramento Ambiental (NEMA) da Universidade Federal do Vale do 

São Francisco (UNIVASF).  A superação da dormência tegumentar foi feita por meio 

de escarificação manual das sementes com lixa para massa n. 80 no lado oposto ao 

hilo (Alves et al., 2007; Oliveira et al., 2011).  

  

4.2 Curva de embebição e desidratação 
 

Para determinar a curva de embebição, foram utilizadas 100 sementes, 

divididas em 4 repetições de 25 sementes e peso conhecido. A hidratação das 

sementes ocorreu em caixas do tipo gerbox, utilizando-se como substrato duas 

folhas de papel germitest®, umedecidas com água destilada. A quantidade de água 

utilizada foi equivalente a 2,5 vezes o peso do papel (Brasil, 2009). As caixas gerbox 

juntamente com as sementes foram acondicionadas em câmara de Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (B.O.D.), regulada com temperatura de 27°C ± 1°C e 

fotoperíodo de 12 horas. A pesagem das sementes ocorreu em intervalos de 2 

horas nas primeiras 12 horas e, posteriormente, a cada 12 horas, até a protusão da 

raiz primária em 50 % das sementes (Araujo et al., 2018). A estimativa da 

embebição se deu pela variação da biomassa das sementes nos intervalos 

avaliados até a conclusão das 3 fases (Freitas et al., 2021). Com o estabelecimento 
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da curva de embebição para a espécie, foi selecionado um ponto na curva, 

denominado de tempo (X), que corresponde a ½ da fase I do processo de 

embebição (Lima et al., 2018). 

Para determinar a curva de desidratação, foram utilizadas 4 repetições de 25 

sementes, totalizando 100 sementes. A hidratação das sementes ocorreu em caixas 

do tipo gerbox, utilizando-se como substrato duas folhas de papel germitest®, 

umedecidas com água destilada. A quantidade de água utilizada foi equivalente a 

2,5 vezes o peso do papel (Brasil, 2009). As sementes foram retiradas do contato 

com a água no tempo X, colocadas para secar em dessecador e pesadas em 

balança analítica em intervalos de 1 hora, até atingirem o peso constante (variação 

de peso inferior a 0,01g), sendo este um indicativo de que as sementes atingiram 

equilíbrio higroscópico (Silva et al., 2016). 

 

4.3 Hidratação descontínua 
 

Com o tempo de hidratação (X) selecionado a partir da curva de embebição, 

e o tempo de secagem, determinado a partir da curva de desidratação, 60 sementes 

por tratamento, foram submetidas a 0, 1, 2, e 3 ciclos de hidratação descontínua 

(ciclos de HD), ou seja, ciclos de hidratação e secagem. O experimento foi iniciado 

com o tratamento de 3 ciclos de HD, para que ao final as sementes de todos os 

tratamentos pudessem ser colocadas para germinar ao mesmo tempo (Lima e 

Meiado, 2018). 

 

4.4 Semeadura 
 

Para a semeadura o substrato utilizado foi do tipo terra de subsolo, 

caracterizado quanto a granulometria e capacidade de vaso (CV). A análise 

granulométrica foi realizada no Laboratório de Química do Solo do Departamento de 

Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Para a realização da 

análise granulométrica foi seguida a metodologia de Donagemma et al., (2011), 

usando quatro duplicatas de 20 g de substrato (terra fina seca ao ar). Os resultados 

mostraram um substrato constituído por 82,4 % de areia, 6,3 % de silte e 11,3 % de 

argila. A determinação da CV foi realizada por meio do método da mesa de tensão 
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(Teixeira e Bhering, 2017), no Laboratório de Física do Solo do Departamento de 

Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. 

As sementes foram postas para germinar em vasos com capacidade de 2,6 

litros, previamente preenchidos com substrato terra de subsolo. Em seguida foram 

postas 5 sementes por vaso, cobertas com uma fina camada de vermiculita para 

manutenção da umidade. 

 

4.5 Déficit hídrico 
  

O delineamento experimental utilizado para avaliar o déficit hídrico foi o 

inteiramente casualizado, e a análise em esquema fatorial com 3 níveis de irrigação 

baseados na CV (5 %, 25 % e 50 %) x 4 ciclos de HD (0, 1, 2, 3), totalizando 12 

tratamentos com 4 repetições cada. Durante os primeiros 30 dias após a 

semeadura, foi realizada irrigação manual diariamente sem considerar a CV. Após 

esse período foi feito o raleio, mantendo-se apenas a planta mais vigorosa e mais 

central em todos os vasos.  A irrigação diária foi mantida por mais 20 dias para 

aclimatação da planta mantida no vaso, quando foram coletados os dados 

referentes à altura (cm), diâmetro do coleto (mm), número de folhas, índices de 

clorofila A e B, e iniciado o regime de irrigação conforme a CV.  

 

4.6 Avaliação das características morfológicas e fisiológicas das mudas 
 

O experimento foi finalizado aos 35 dias após o estabelecimento da irrigação 

com base na CV. Os parâmetros morfológicos e fisiológicos avaliados foram: altura 

da parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC), número de folhas (NF), relação entre a 

altura e o diâmetro do coleto (H/DC), área foliar (AF), comprimento da raiz principal 

(CR), matéria seca total (MST), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca 

da raiz (MSR), índice de qualidade de Dickson (IQD), densidade estomática (DE), 

conteúdo relativo de água (CRA), índice e teor de clorofila A, B e total, peróxido de 

hidrogênio, carotenoides e Malondialdeído (MDA). A avaliação da altura e diâmetro 

do coleto foi feita conforme o incremento, considerando a avaliação no início do 

regime de irrigação e outra ao final do experimento (85 dias após a semeadura).  
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O número de folhas foi obtido a partir da contagem direta e periódica (a cada 

sete dias) das folhas totalmente expandidas. A primeira contagem ocorreu no início 

do regime de irrigação e a última ao término do experimento (Carvalho et al., 2006).  

Para a determinação da área foliar, as folhas foram destacadas e distribuídas 

sobre uma folha de papel branco tamanho A4. Em seguida, a amostra foi 

fotografada com câmera digital fixada a 20 cm sobre a amostra no modo sem flash. 

Por fim, as imagens foram processadas no programa Image J, para obtenção da 

área foliar (Araújo et al., 2018).  

A determinação do CR foi feita com auxílio de régua milimetrada. Após a 

retirara da planta inteira do vaso, foi realizada a secção para separação da parte 

aérea. O sistema radicular foi lavado em água corrente sobre uma peneira para 

retirada do excesso de substrato, e em seguida, medida desde a região do corte até 

a extremidade da raiz principal. 

Para obtenção da MSPA, as mudas seccionadas na região do coleto, foram 

separadas em parte aérea e sistema radicular, e colocadas em sacos de papel Kraft 

para secagem. As folhas utilizadas para obtenção da AF e os discos foliares 

utilizados para obtenção do CRA, foram adicionadas aos sacos de papel em seus 

respectivos tratamentos e repetições. A secagem foi realizada em estufa de 

circulação forçada de ar, com temperatura de 70 °C ± 1°C por um período de 72 h. 

Após esse período, o material foi retirado da estufa e colocado em recipiente 

fechado contendo sílica gel, para evitar a absorção de umidade do ar até o 

resfriamento, e por fim, pesado em balança analítica. Durante o processo de 

pesagem, o material vegetal retirado do recipiente foi pesado imediatamente, sem a 

embalagem de papel (Araújo et al., 2018). O mesmo procedimento foi realizado para 

a obtenção da MSR. A MST foi obtida pelo somatório da MSPA e MSR.  

O IQD foi calculado a partir da seguinte equação (Dickson et al., 1960):  

IQD =
𝑀𝑆𝑇

[(
𝐻

𝐷𝐶) + (
𝑀𝑆𝑃𝐴
𝑀𝑆𝑅 )]

 

A avaliação da densidade estomática foi realizada conforme a técnica da 

impressão da epiderme. Uma gota de adesivo instantâneo universal (éster de 

cianoacrilato) foi posta sobre uma lâmina de vidro, a região de interesse do folíolo 

pressionada sobre a lâmina por aproximadamente 10 segundos, tempo necessário 

para que o adesivo espalhe e seque o suficiente, permitindo a separação do folíolo 
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da lâmina e a impressão da epiderme (Segatto et al., 2004). As lâminas 

confeccionadas foram mantidas em temperatura ambiente até a avaliação em 

microscópico óptico, onde foram capturadas imagens das impressões da epiderme.  

O conteúdo relativo de água (CRA) consistiu na retirada de discos de 

aproximadamente 1 cm de diâmetro, usando furador de papel. A nervura principal 

dos folíolos foi evitada, e a posição escolhida para retirada das folhas foi no terço 

médio da planta, visando as folhas maduras, que não apresentavam o brilho 

característico das folhas jovens e nem o aspecto amarelado e “espesso” 

normalmente característico das folhas velhas. Foram tiradas 3 folhas por planta, das 

quais foram confeccionados 10 discos, totalizando 480 discos. Os discos foram 

levados imediatamente para o laboratório e pesados em balança analítica com 

precisão de 0,001 g, para obtenção do peso fresco (PF).  Após a pesagem, o 

material vegetal de cada planta foi mantido em recipientes individuais juntamente 

com 10 ml de água destilada por aproximadamente 24 horas. Posteriormente, os 

discos foram retirados da água, secos em papel toalha para remoção do excesso de 

água, e pesados novamente para a obtenção do peso túrgido (PT). Para obtenção 

do peso seco, o material vegetal foi colocado em sacos de papel e mantidos em 

estufa de circulação forçada de ar a temperatura de 92 °C ± 1°C por cerca de 24h. 

Após esse período, os discos foliares foram pesados novamente para auferir o peso 

seco (PS). Com os dados do peso fresco, peso túrgido e peso seco foi calculado o 

CRA, conforme a equação (Weatherley, 1949): 

CRA = (
𝑃𝐹 − 𝑃𝑆

𝑃𝑇 − 𝑃𝑆
) 𝑋 100 

 

4.7 Determinação dos índices e teores de Clorofila A, B e Total e 
carotenoides 

  
A aferição dos índices de clorofilas A, B e total (A+B) foi realizada a cada 7 

dias a partir do início do regime de irrigação utilizando-se o clorofilômetro ótico 

portátil clorofiLOGⓇ (modelo CFL 1030). O aparelho utiliza 3 faixas de frequência de 

luz na medição, que permite uma análise detalhada, considerando a presença de 

clorofilas do tipo A e B (FALKER AUTOMAÇÃO AGRÍCOLA, 2008). Os teores de 

clorofila total e carotenoides foram determinados conforme descrito por Bezerra 

Neto e Barreto (2011). Na análise do teor de clorofila foram utilizadas quatro 
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repetições técnicas, retiradas de uma amostra compostas pelas folhas das mudas 

de cada tratamento. 

 

4.8 Determinação da Concentração de Malondialdeído (MDA) 
 

Foi macerado 200 mg de material vegetal da folha em 2 ml de 

ácidotricloroacético (TCA) 0,1%. Após maceração, o material foi centrifugado a 

10.000rpm x g por 15 minutos, e coletado 500 μL do sobrenadante em um tubo de 

vidro com tampa contendo 1,5 mL de ácido tiobarbitúrico 0,5 em TCA 20% 

(preparado somente durante o uso). A amostra foi mantida em banho-maria por 30 

minutos a 95 °C e, depois, as amostras submetidas a um rápido resfriamento em 

gelo e centrifugada a 13.000 x g por 4 minutos. Em seguida, as amostras foram 

deixadas em temperatura ambiente por 30 minutos. As leituras foram feitas 

utilizando aparelho espectrofotômetro com comprimento de onda 535 e 600 nm 

(Heath e Packer, 1968). 

Na análise da concentração de MDA foram feitas duplicatas de uma amostra 

composta pelas folhas das mudas de cada tratamento. 

 

4.9 Determinação de Peróxido de Hidrogênio (H2O2) 
 

Usando o extrato para determinação do MDA, foi coletado 200 μL do 

sobrenadante para um microtubo, com adição de 800 μL de Iodeto de potássio e 

200 μL de tampão fosfato. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro com 

comprimento de onda 390 nm (Loreto e Velikova, 2001), utilizando-se cubetas de 

acrílico. Foi feito a determinação do H2O2 com o método de referência em 

espectrofotômetro, que depois foi feita a transformação em H2O2 usando a curva 

padrão conforme descrito por Alexieva et al. (2001). 

 

4.10 Análise Estatística 
 

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado e os 

resultados submetidos à análise de variância, teste de média e correlação com o 

uso do programa RStudio (R core team, 2023). Quando significativas, as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5 %.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1. Curva de embebição e desidratação 
 

A curva de embebição para C. pyramidale apresentou padrão trifásico (Figura 

2), com a germinação iniciando 24 horas após o início da hidratação das sementes, 

e ultrapassando 50 % das sementes germinadas após 48 horas.  

 

Figura 2. Curva de embebição de sementes de Cenostigma pyramidale (Tul.) 
Gagnon & G.P. Lewis.  

 
A metade do tempo necessário para que a semente concluísse a primeira 

fase da curva de embebição (tempo X) foi de 6 horas, e o tempo de secagem das 

sementes até atingirem peso constante foi de 12 horas (Figura 3). 

 

Figura 3. Curva de desidratação de sementes de Cenostigma pyramidale (Tul.) 
Gagnon & G.P. Lewis. 
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5.2. Parâmetros morfológicos e fisiológicos 
 

Os ciclos de HD e os regimes de irrigação não exerceram influência 

significativa (p>0,05) sobre os parâmetros: altura (H), área foliar (AF), conteúdo 

relativo de água (CRA), densidade estomática (DE), relação altura/diâmetro do 

coleto (H/DC) e índice de qualidade de Dickson (IQD), os valores médio, mínimo e 

máximo estão resumidos a seguir (Tabela 1). 

Tabela 1: Resumo das medidas mínima, média e máxima dos parâmetros 
morfológicos e fisiológicos avaliados nas mudas de Cenostigma pyramidale (Tul.) 
Gagnon & G.P. Lewis, produzidas a partir de sementes submetidas a ciclos de 
hidratação descontínua e diferentes regimes de irrigação, que não apresentaram 
diferença estatística significativa de acordo com os fatores de variação.  

Parâmetros Mínima Média Máxima 

Altura 12,8 19,1 26,5 

Área foliar 287,04 535,72 770,01 

Conteúdo relativo de água -1,62 -1,33 -1,04 

Densidade estomática 14 24,94 36 

Altura/Diâmetro do coleto 5,19 7,92 13,15 

Índice de qualidade de Dickson 0,65 1,34 2,20 

 

Os ciclos de HD apresentaram significância (p<0,05) sobre os parâmetros: 

comprimento da raiz principal (CR), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria 

seca da raiz (MSR), matéria seca total (MST), teor de clorofila A, B, total, 

carotenoides e MDA. Os regimes de irrigação foram significativos para o diâmetro 

do coleto (DC), MSR, MST, teor de clorofila A e carotenoide (Tabela 1). A interação 

entre os fatores de variação não apresentou diferença estatística para nenhum dos 

parâmetros avaliados. 

Tabela 2: Resumo da análise de variância dos parâmetros morfológicos e 
fisiológicos avaliados nas mudas de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. 
Lewis, produzidas a partir de sementes submetidas a ciclos de hidratação 
descontínua e diferentes regimes de irrigação. 

P-valor 

Parâmetros 
Fator de variação 

Ciclos de HD Irrigação Ciclos:Irrigação 

Comprimento radicular 0,04 0,61 0,76 
Matéria seca da parte aérea 0,03 0,06 0,51 
Matéria seca da raiz 0,02 P<0,01 0,70 
Matéria seca total 0,03 0,01 0,48 
Diâmetro do coleto 0,07 P<0,01 0,09 
Teor de clorofila A p<0,01 0,01 0,45 

Teor de clorofila B 0,01 0,31 0,83 
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Teor de clorofila total P<0,01 0,06 0,61 
Carotenoide 0,63 0,03 0,07 
Malondialdeído  0,05 0,22 0,14 
 

As maiores médias para o CR foram observadas nas mudas provenientes de 

sementes submetidas a 3 ciclos de HD. O comprimento radicular foi 

aproximadamente 50 % maior nas mudas produzidas a partir de sementes que 

passaram por 3 ciclos de HD, em comparação com aquelas originadas de sementes 

submetidas a 2 ciclos de HD, e cerca de 28 % maior do que nas mudas originadas 

de sementes não hidrocondicionadas (Figura 4).  

  

 
Figura 4. Média do comprimento radicular das mudas de Cenostigma pyramidale 
(Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, produzidas a partir de sementes submetidas a ciclos de 
hidratação descontínua, 120 dias após a semeadura. As barras indicam o erro 
padrão dentro de cada tratamento. C0: tratamento sem ciclos de hidratação e 
desidratação; C1: tratamento com 1 ciclo de hidratação e desidratação; C2: 
tratamento com 2 ciclos de hidratação e desidratação; C3: tratamento com 3 ciclos 
de hidratação e desidratação. Letras diferentes indicam diferença significativa entre 
as médias dos tratamentos, conforme o teste de Tukey (ɑ=0,05). 

 

A produção de um sistema radicular extenso aumenta a capacidade de 

obtenção de água e nutrientes minerais do solo (Taiz et al., 2017), sendo assim, 

uma vantagem competitiva em ambientes onde a disponibilidade de recursos 

necessários para o desenvolvimento é limitado, que pode possibilitar uma maior 

taxa de sobrevivência em campo. Segundo os autores citados, mudas que 

apresentam um menor desenvolvimento do sistema radicular podem ter a 

capacidade de absorção limitada e uma maior dependência de simbiose micorrízica.   
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Ao investigar as respostas fisiológicas das sementes de Handroanthus 

heptaphyllus submetidas a 1, 2, 3, e 4 ciclos de HD, Dias (2020) verificou que as 

sementes hidrocondicionadas com 1 e 2 ciclos de HD foram responsáveis por 

produzir as mudas com as maiores médias de comprimento radicular. 

Diferentemente, neste estudo, as sementes de catingueira que passaram por 2 

ciclos de HD produziram as mudas com a menor média de comprimento radicular, o 

que pode limitar a capacidade de absorção da planta (Taiz et al., 2017).  

As sementes submetidas ao tratamento com 1 ciclo de HD produziram as 

mudas que apresentaram os menores valores de incremento de biomassa entre os 

tratamentos testados. Em comparação ao tratamento com 3 ciclos de HD, a MSPA, 

MSR e MST no tratamento com 1 ciclo de HD foi 35 %, 32 % e 29 % menor, 

respectivamente (Figura 5).  

 
Figura 5. Média da massa da matéria seca das mudas de Cenostigma pyramidale 
(Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, produzidas a partir de sementes submetidas a ciclos de 
hidratação descontínua. As barras indicam o erro padrão dentro de cada tratamento. 
C0: tratamento sem ciclos de hidratação e desidratação; C1: tratamento com 1 ciclo 
de hidratação e desidratação; C2: tratamento com 2 ciclos de hidratação e 
desidratação; C3: tratamento com 3 ciclos de hidratação e desidratação. MSPA: 
matéria seca da parte aérea; MSR: matéria seca da raiz; MST: matéria seca total.  
Letras diferentes indicam diferença significativa entre as médias dos tratamentos 
conforme o teste de Tukey (ɑ=0,05). 

 

Diferentemente do observado nas mudas de C. pyramidale, mudas de 

Handroanthus heptaphyllus produzidas a partir de sementes hidrocondicionadas 

com 1, 2, 3 e 4 ciclos de HD não apresentaram diferença estatística na produção de 

biomassa seca da parte aérea e radicular (Dias, 2020). 
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Desta forma, o tratamento das sementes de C. pyramidale com 3 ciclos de 

HD, neste estudo, proporcionou a produção das mudas mais vigorosas entre os 

tratamentos testados, considerando a maior produção de biomassa e maior 

comprimento radicular. Ao avaliar os efeitos dos ciclos de HD sobre a germinação e 

desenvolvimento inicial de mudas de Mimosa tenuiflora, Lima e Meiado (2018) 

verificaram que as sementes submetidas a ciclos de HD produziram as plântulas 

que apresentaram os maiores valores de biomassa das folhas, caule e raiz, quando 

comparadas com as plântulas provenientes de sementes que não passaram por 

ciclos de HD. Durante a embebição há um aumento das proteínas de reserva, 

albuminas, globulinas e prolaminas nas sementes (Dantas, 2008), e os ciclos de HD 

podem ter potencializado esse acúmlo, promovendo assim um maior incremento de 

biomassa nas mudas de C. pyramidale, tendo em vista que, o aumento nas 

proteínas de reserva proporciona uma maior disponibilidade às plântulas em caso 

de germinação (Aragão et al. 2002). 

A hidratação descontínua das sementes de C. pyramidale favoreceu o 

incremento de biomassa e desenvolvimento inicial das raízes. De acordo com 

Dubrovsky (1996), o acúmulo de biomassa pela planta após o período de 

germinação e antes de um período de seca pode determinar a taxa de 

sobrevivência, sendo esse acúmulo mais crítico para a sobrevivência das mudas. As 

espécies vegetais adaptaram-se as condições adversas dos ambientes áridos, 

desenvolvendo mecanismos para resistir a condições de recursos limitados, sendo a 

memória hídrica um desses mecanismos, que pode atuar desde a germinação até o 

estabelecimento das mudas (López-Urrutia et al., 2014).  

O condicionamento das sementes pode ser afetado por fatores bióticos e 

abióticos, como o tempo, temperatura, aeração e qualidade da semente 

(Hasanuzzaman e Fotopoulos, 2019). Sementes de Handroanthus heptaphyllus 

submetidas a ciclos de HD com tempos de hidratação de 10 e 35 horas 

apresentaram redução na altura quando comparadas com o tratamento controle 

(Dias, 2020), Ciclos de HD com tempo de hidratação de 3 horas em sementes de 

Mimosa tenuiflora produziram plântulas com maior comprimento de caule (Lima e 

Meiado, 2018), enquanto o tratamento com 6 horas de hidratação ao qual foram 

submetidas as sementes de  C. pyramidale, deste estudo, não teve influência 

significativa sobre a altura das mudas. 
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As mudas submetidas ao regime de irrigação com 50 % da CV apresentaram 

as maiores médias para os parâmetros MSR e MST, com valores de 

aproximadamente 30 % e 28 % maiores, respectivamente, em comparação com as 

mudas que receberam apenas 5 % da CV (Figura 6).  

 

Figura 6. Média da massa da matéria seca das mudas de Cenostigma pyramidale 
(Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, submetidas a diferentes regimes de irrigação conforme 
a capacidade de retenção de água do substrato. As barras indicam o erro padrão 
dentro de cada tratamento. MSR: matéria seca da raiz; MST: matéria seca total. 
Letras diferentes indicam diferença significativa entre as médias dos tratamentos, 
conforme o teste de Tukey (ɑ=0,05). 

 

A maior biomassa do sistema radicular das mudas submetidas ao regime de 

irrigação com 50 % da CV pode ser atribuída a sensibilidade do crescimento 

radicular ao status hídrico da rizosfera, tendo em vista que em solos secos os 

ápices das raízes perdem o turgor, enquanto nos solos úmidos continuam a crescer 

(Taiz et al., 2017). Ao avaliar o desenvolvimento inicial de Caesalpinia ferrea sob 

diferentes regimes hídricos, Lenhard et al. (2010) observaram maiores médias de 

matéria seca da raiz quando as mudas foram cultivadas com 70 % da CV. 

O déficit hídrico tem como efeito primário a desidratação celular e 

consequente perda da turgescência, reduzindo secundariamente a expansão 

celular/ foliar (Farooq et al., 2009; Taiz et al., 2017), contribuindo para uma menor 

produção de biomassa, conforme pode ser observado nas mudas submetidas ao 

regime de irrigação com 5 % da CV.  Avaliando o crescimento e acúmulo de 

biomassa em mudas de Tabebuia aurea sob estresse hídrico e adubação potássica, 
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Ramos et al. (2021) verificaram que a menor disponibilidade de água promoveu 

redução na produção de matéria seca total.   

 Estes resultados indicam maior incremento de biomassa do sistema radicular 

condicionado a disponibilidade hídrica. De acordo com Taiz et al. (2017), o sistema 

radicular pode apresentar crescimento contínuo ao longo do ano, desde que 

encontre água e nutrientes disponíveis na rizosfera. As mudas submetidas aos 

tratamentos com 5 % e 25 % da CV apresentaram uma produção de biomassa da 

parte aérea e da raiz bem equilibrada, não apresentando diferença significativa 

entre eles. De acordo com Taiz et al. (2017), a baixa disponibilidade de água pode 

inibir o crescimento do caule e a expansão foliar de algumas espécies, por outro 

lado, pode estimular o alongamento das raízes. No presente estudo, estes 

parâmetros não apresentaram diferença estatística para os regimes de rega 

testados.  

A maior média de incremento no diâmetro do coleto ocorreu nas mudas que 

foram submetidas ao regime de irrigação com 50 % da CV, resultado que vai de 

encontro com o observado para a MSR, também neste tratamento. Os resultados 

mostram um incremento cerca de 96 % maior nessas mudas do que naquelas 

irrigadas com apenas 5 % da CV (Figura 7).  

 

Figura 7. Média do incremento de diâmetro do coleto das mudas de Cenostigma 
pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, submetidas a diferentes regimes de 
irrigação conforme a capacidade de retenção de água do substrato. As barras 
indicam o erro padrão dentro de cada tratamento. Letras diferentes indicam 
diferença significativa entre as médias dos tratamentos conforme o teste de Tukey 
(ɑ=0,05). 
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A CV de 5 % mostrou-se insuficiente para que a planta pudesse promover um 

maior incremento no diâmetro do caule, da mesma forma que também foi 

insuficiente para promover maior incremento de biomassa no sistema radicular. Os 

efeitos da baixa disponibilidade hídrica no acúmulo de biomassa no caule e sistema 

radicular também foram observados por Oliveira (2022), quando submeteu mudas 

de C. pyramidale a um regime de irrigação com intervalos de 14 dias, o que levou a 

produção de mudas com um menor diâmetro de caule e menor matéria seca da raiz 

quando comparadas com as mudas irrigadas diariamente.  

Plantas mantidas sob estresse hídrico tendem a acumular menos biomassa 

quando comparadas com aquelas mantidas sob condições hídricas adequadas 

(Leite etal.,2020). Mudas de C. pyramidale tendem a reduzir linearmente o diâmetro 

do coleto à medida que o período de restrição hídrica aumenta (Leite et al., 2020).  

A disponibilidade hídrica adequada é um fator-chave na produção de mudas 

de C. pyramidale mais robustas, e com maior probabilidade de sobrevivência em 

campo, tendo em vista que a maior disponibilidade hídrica foi responsável pela 

produção de mudas com maior incremento de massa na parte aérea e raiz neste 

estudo, sendo este um fator crítico para a sobrevivência de mudas jovens 

(Dubrovsky, 1996). A capacidade de criar raízes rapidamente é necessária para o 

estabelecimento bem-sucedido das mudas após o plantio no campo (Grossnickle, 

2012). 

Nos primeiros 14 dias, o número de folhas apresentou uma tendência de 

crescimento, que possivelmente ocorreu devido a irrigação diária que as mudas 

vinham recebendo antes de se iniciar os regimes de irrigação, e a capacidade de 

retenção de água do substrato. Passados os primeiros 14 dias, o número de folhas 

de todos os tratamentos tendeu a estabilizar (Figura 8).  
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Figura 8. Média do número de folhas das mudas de Cenostigma pyramidale (Tul.) 
Gagnon & G.P. Lewis submetidas a diferentes regimes de irrigação conforme a 
capacidade de vaso.  

 

A análise de variância indicou que, 28 dias após o início dos regimes de 

irrigação, o número de folhas não apresentou diferença estatística entre os 

tratamentos (p=0,463). Apesar da baixa disponibilidade de água, as mudas de C. 

pyramidale submetidas ao regime hídrico com 5% da CV não apresentaram queda 

das folhas durante o período de avaliação. É possível que a quantidade de água 

tenha sido suficiente para que a planta mantivesse as folhas, além de 

características genéticas e fatores ambientais que também podem ter contribuído 

positivamente.  

Leite et al. (2020) utilizando solo como substrato, verificaram senescência 

foliar gradual em mudas de C. pyramidale a medida que a restrição hídrica 

aumentava. De acordo com Oliveira et al.  (2016), a perda das folhas em plantas 

caducifólias está relacionado ao efeito do estresse hídrico, e o número de folhas é 

essencial para a sobrevivência da planta, tendo em vista a sua influência na 

capacidade fotossintética, que irá implicar diretamente na produtividade de 

fotoassimilados (Souza et al., 2020). Em nosso estudo seria necessário um tempo 

maior de avaliação para as plantas apresentarem condição de estresse, e 

consequentemente senescência foliar.  

 

 

 

5,20

5,40

5,60

5,80

6,00

6,20

6,40

0d 7d 14d 21d 28d

N
ú
m

e
ro

 m
é
d
io

 d
e
 f

o
lh

a
s

Dias de regime hídrico

5% 25% 50%



38 
 
5.3 Teores de Clorofila A, B e Total, carotenoides e MDA 
  

As folhas das mudas do tratamento controle e das mudas provenientes de 

sementes submetidas aos tratamentos com 1 e 2 ciclos de HD (C1 e C2) não 

apresentaram diferença significativa quanto ao teor de clorofila A, B e total. O 

tratamento pré-germinativo com 3 ciclos de HD (C3) resultou na produção de mudas 

que apresentaram menor teor de clorofila A, B e total em suas folhas, sendo 35 % 

menor, quando comparado ao teor apresentado pelas folhas das mudas do 

tratamento controle (Figura 9).  

 

 

Figura 9. Média do teor de clorofila A, B e total em folhas de Cenostigma 
pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis produzidas a partir de sementes submetidas 
a ciclos de hidratação descontínua. As barras indicam o erro padrão dentro de cada 
tratamento. C0: tratamento sem ciclos de hidratação e desidratação; C1: tratamento 
com 1 ciclos de hidratação e desidratação; C2: tratamento com 2 ciclos de 
hidratação e desidratação; C3: tratamento com 3 ciclos de hidratação e 
desidratação. Letras diferentes indicam diferença significativa entre as médias dos 
tratamentos conforme o teste de Tukey (ɑ=0,05). 

  

 O conteúdo de clorofila e carotenoides está ligado a eficiência fotossintética 

das plantas, ao crescimento e adaptabilidade a diversos ambientes (Rêgo e 

Possamai, 2005). Dentre as clorofilas, destacam-se as clorofilas A e B, que são 

abundantes nas plantas verdes, já os carotenoides, conhecidos como pigmentos 

acessórios, absorvem energia e a transfere para as clorofilas (Taiz et al., 2017). As 
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tratamento com 3 ciclos de HD pode limitar o potencial fotossintético da planta, e 

consequentemente a produção primária, tendo em vista que a clorofila é um dos 

principais componentes do cloroplasto para a fotossíntese (Anjum et al., 2011), e, o 

potencial fotossintético pode ser estimado a partir do conteúdo de clorofila nas 

folhas, onde uma maior concentração de clorofila permite que a planta atinja 

maiores taxas fotossintéticas (Rêgo e Possamai, 2005). A ausência de diferença 

significativa no teor de clorofila apresentado entre o tratamento controle e os 

tratamentos com 1 e 2 ciclos de HD, mostra equilíbrio na produção de pigmento 

fotossintético. 

Os regimes de irrigação exerceram influência significativa sobre o teor de 

clorofila A. Embora a maior média desta clorofila tenha sido observada nas mudas 

do tratamento com 25 % da CV, não houve diferença estatística em comparação 

com as plantas do tratamento com 50 % da CV. Por outro lado, houve diferença 

estatística entre as mudas irrigadas com 5 % e 25 % da CV (Figura 10).  

 

 

Figura 10. Média do teor de clorofila A nas folhas das mudas de Cenostigma 
pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, submetidas a diferentes regimes de 
irrigação conforme a capacidade de vaso.  
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em vista que o armazenamento excessivo de energia nas moléculas de clorofila 

pode levar a formação de oxigênio singleto (1O2) (Souza et al., 2020). Por outro 

lado, de acordo com Anjum et al. (2011), a redução no teor de clorofila de uma 

planta sob estresse hídrico, tem sido considerada como um sintoma típico de 

estresse oxidativo, e que pode ser resultado da foto-oxidação do pigmento e da 

degradação da clorofila.  

O maior teor de clorofila A, observado nas folhas das mudas submetidas ao 

regime hídrico com 25 % e 50 % da CV, pode representar maior capacidade 

fotossintética para as mudas, tendo em vista que esse pigmento é utilizado para 

realizar a etapa fotoquímica do processo fotossintético (Streit et al., 2005). Além de 

apresentarem maior teor de clorofila A, as mudas destes tratamentos apresentaram 

maior incremento de biomassa total. Uma maior quantidade de clorofila pode 

também ser responsável pela produção de espécies reativas de oxigênio (EROs), e 

a formação de níveis elevados de EROs pode danificar as células e até levar a 

apoptose (Taiz et al., 2017).   

O grau do estresse hídrico associado a radiação, podem ser responsáveis 

por induzir a planta ao estresse oxidativo, devido ao fechamento estomático (Cruz et 

al., 2023). Ao absorver grandes quantidades de energia, a clorofila entra em estado 

de excitação, e se essa excitação não for transferida rapidamente, ela pode reagir 

com oxigênio molecular formando o oxigênio singleto (1O2), sendo este, 

extremamente reativo, que irá reagir e danificar componentes celulares, como, por 

exemplo, os lipídios (Taiz et al., 2017).  

Para minimizar os efeitos dos EROs, as plantas desenvolveram mecanismos 

enzimáticos e não-enzimáticos. Dentre os mecanismos não-enzimáticos estão os 

antioxidantes de baixo peso molecular, como por exemplo, os carotenoides (Vieira 

et al., 2017). As mudas que foram irrigadas com 5 % da CV apresentaram maior 

quantidade de carotenoides, quando comparadas as mudas que receberam 

irrigação com 50 % da CV (Figura 11).  
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Figura 11. Média do teor de carotenóides nas folhas das mudas de Cenostigma 
pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, produzidas a partir de sementes 
submetidas a ciclos de hidratação descontínua. As barras indicam o erro padrão 
dentro de cada tratamento. C0: tratamento sem ciclos de hidratação e desidratação; 
C1: tratamento com 1 ciclos de hidratação e desidratação; C2: tratamento com 2 
ciclos de hidratação e desidratação; C3: tratamento com 3 ciclos de hidratação e 
desidratação. Letras diferentes indicam diferença significativa entre as médias dos 
tratamentos conforme o teste de Tukey (ɑ=0,05). 

 

Essa maior produção de carotenoides apresentada pelas plantas irrigadas 

com 5 % da CV está atrelada a baixa disponibilidade hídrica, pois, mudas 

submetidas a estresse hídrico podem apresentar maior produção de moléculas 

antioxidantes, como os carotenoides, acompanhados de um aumento também na 

produção de enzimas antioxidantes, como superóxido dismutase, ascorbato 

peroxidase e catalase (Vieira et al., 2017). 

Como pigmento acessório, os carotenoides auxiliam na absorção de luz e 

transferência de energia para os centros de reação, além de desempenharem um 

papel importante na fotoproteção (Taiz et al., 2017; Streit et al., 2005). Esse papel é 

exercido quando os carotenoides absorvem o estado excitado da clorofila, evitando 

assim a formação do oxigênio singleto, podendo também atuar na inativação de 

EROs formados (Taiz et al., 2017; Streit et al., 2005). 

 É sabido que o ambiente de Caatinga está sujeito a longos períodos de seca, 

e que condições de estresse hídrico levam à interrupção do transporte de elétrons e 
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2007). Desta forma, a manutenção do potencial antioxidante é essencial para que a 

planta se recupere após a reidratação (Farrant et al., 2007).     

 Os tratamentos pré-germinativos e os regimes de irrigação não influenciaram 

de forma significativa na produção de peróxido de hidrogênio (p> 0,05). Os EROs 

podem desencadear uma cascata de reações que levam a formação de radicais 

lipídicos e de MDA (Sachdev et al., 2021). Os radicais lipídicos produzidos podem 

reagir e danificar proteínas e DNA (Sharma et al., 2012). A concentração do 

subproduto MDA pode ser utilizada como um contador de peroxidação lipídica 

(Jafarnia et al., 2018).  

 A produção de Malondialdeído (MDA) nas folhas das mudas de C. pyramidale 

do tratamento controle (C0) foi significativamente maior do que no tratamento com 1 

ciclo de HD (C1), apresentando uma diferença de aproximadamente 42%. Por outro 

lado, o teor de MDA nas folhas das mudas nos tratamentos com 1, 2 e 3 ciclos de 

HD (C1, C2 e C3) não apresentou diferença significativa entre si (Figura 11). 

  

 

Figura 12. Média do teor de Malondialdeído nas folhas das mudas de Cenostigma 
pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, produzidas a partir de sementes 
submetidas a ciclos de hidratação descontínua. As barras indicam o erro padrão 
dentro de cada tratamento. C0: tratamento sem ciclos de hidratação e desidratação; 
C1: tratamento com 1 ciclos de hidratação e desidratação; C2: tratamento com 2 
ciclos de hidratação e desidratação; C3: tratamento com 3 ciclos de hidratação e 
desidratação. Letras diferentes indicam diferença significativa entre as médias dos 
tratamentos conforme o teste de Tukey (ɑ=0,05). 
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 Os tratamentos com os ciclos de HD podem ter influenciado na melhoria do 

sistema de defesa das mudas, proporcionando uma menor formação de EROs e 

consequentemente uma menor produção de MDA. De acordo com Slaughter et al. 

(2012), a exposição prévia a uma condição de estresse melhora a capacidade da 

planta em lidar com o mesmo agente estressor em caso de nova exposição, sendo 

um importante parâmetro de sobrevivência, que contribui para uma melhor 

adaptação às condições ambientais.  

Os ciclos de HD podem ter sido interpretados pela espécie como um evento 

de restrição hídrica, fazendo com que mecanismos de defesa e estratégias 

adaptativas fossem ativadas. A redução no teor de clorofila apresentado pelas 

plantas do tratamento com 3 ciclos de HD, por exemplo, é considerada uma 

estratégia adaptativa para reduzir a absorção de luz (Anjum et al., 2011), e, 

consequentemente, a formação de EROs (Souza et al., 2020). Como a produção de 

MDA está intrinsecamente ligada a uma cascata de reações desencadeadas pelos 

EROs (Sachdev et al., 2021), e a concentração desse MDA formado pode ser 

utilizada para avaliar a peroxidação lipídica (Jafarnia et al., 2018, a redução no teor 

de MDA nas folhas das mudas oriundas de sementes tratadas com ciclos de HD 

pode representar menor peroxidação lipídica nessas plantas. 

De acordo com a matriz de correlação de Pearson, dentre as características 

analisadas houve correlações positivas e negativas (Figura 13).  

 



44 
 

Figura 13. Matriz de correlação de Pearson entre caracteres morfológicos e 
fisiológicos de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis, produzidas a 
partir de sementes submetidas a ciclos de hidratação descontínua e submetidas a 
diferentes regimes de irrigação. Os espaços em branco indicam que não há 
correlação significativa entre as variáveis (ɑ=0,05). H: altura, AF: área foliar, DE: 
densidade estomática, MSR: matéria seca da raiz, MSPA: matéria seca da parte 
aérea, MST: matéria seca total, DC: diâmetro do coleto, CR: comprimento radicular, 
IQD: índice de qualidade de Dickson, CA: índice de clorofila A, CB: índice de 
clorofila B, TCA: teor de clorofila A, TCB: teor de clorofila B, TCT: teor de clorofila 
total, CAR: carotenoides. 

 

 A quantidade de carotenoides apresentada pelas folhas das mudas 

apresentou correlação negativa com os teores de clorofila A, B e total. O IQD, que é 

considerado um bom indicador de qualidade das mudas, e que avalia o equilíbrio na 

distribuição da biomassa na planta (Azevedo et al., 2010; Medeiros et al., 2018), 

apresentou correlação positiva com AF, MSPA, MST, e DC, todas características 

intrínsecas a distribuição de biomassa na planta.  

De acordo com Binotto et al. (2010), as biomassas seca apresentam os 

maiores coeficientes de correlação com o IQD, seguidas pelo diâmetro do coleto, 

enquanto o número de folhas e altura da muda apresentam as menores relações. 

Neste trabalho, a AF, H, MSPA, e MST apresentaram as melhores relações com o 

IQD, seguidos pelo DC, enquanto a MSR apresentou uma correlação próxima a 

zero. Diferentemente do apresentado pelas mudas de C. pyramidale deste trabalho, 

mudas de Pinus elliottii e Eucaliyptus grandis apresentaram uma alta correlação 

entre os parâmetros MSR e IQD (Binotto et al., 2010). 

De maneira geral, o coeficiente de correlação de Pearson mostrou a 

ocorrência de alta correlação entre os parâmetros morfológicos das mudas de C. 

pyramidale (AF, H, MSPA, MST, DC) com o IQD, mostrando certa segurança em 

utilizar esses parâmetros como indicadores de qualidade de mudas para esta 

espécie.  
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6. Conclusão  

 

A absorção de água pelas sementes de Cenostigma pyramidale apresenta 

um padrão trifásico bem definido. 

 O hidrocondicionamento com 3 ciclos de HD proporcionou a produção de 

mudas com maior incremento de MSPA, MSR, MST e CR, menor teor de clorofila A, 

B e Total. 

Os ciclos de HD proporcionaram a produção de mudas que apresentaram 

teor de MDA reduzido. 

 As mudas submetidas ao regime de irrigação com 50 % da CV apresentaram 

maior incremento no diâmetro do coleto e MSR. 

O regime de irrigação com 25% da CV influenciou positivamente no teor de 

clorofila A e o regime com 5% da CV no teor de carotenoides.  

 Os resultados sugerem a ocorrência de memória hídrica nas sementes de 

Cenostigma pyramidale. 
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