ATURACAO DE FRUTOS E SEMENTES DE SAPUCAIA (LECYTHIS
PISONIS CAMBESS. - LECYTHIDACEAE)

EpsoN FERREIRA DUARTE
Universidade Federal de Goias, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Departamento de

Botanica, Avenida Esperanga s/n, Campus Samambaia, 74.001-970, Goiania, Goias,
Brasil, efd@ufg.br

DAIANE SAMPAIO ALMEIDA

Universidade Estadual de Feira de Santana, Unidade Experimental Horto Florestal,
Departamento de Biologia, Av. Presidente Dutra, Santa Monica, 44.077-760, Feira de
Santana, Bahia, Brasil

JAYLSON ARAUJO DOS SANTOS

Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Rua Rui Barbosa, 710, Centro,
44.380-000, Cruz das Almas, Bahia, Brasil

ANDRE DiAs DE AzeveEpo NETO

Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas,
Rua Rui Barbosa, 710, Centro, 44.380-000, Cruz das Almas, Bahia, Brasil

CLAUDINEIA REGINA PELACANI CRuUZ

Universidade Estadual de Feira de Santana, Unidade Experimental Horto Florestal,
Departamento de Biologia, Av. Presidente Dutra, Santa Moénica, 44.077-760, Feira de
Santana, Bahia, Brasil

CLovis PEREIRA PEIXOTO +

Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e
Bioldgicas, Rua Rui Barbosa, 710, Centro, 44.380-000, Cruz das Almas, Bahia, Brasil

Resumo: Estudos de maturacdo sdo importantes para definir o momento de colheita, para tanto
objetivou-se avaliar a maturacao de frutos e sementes de Lecythis pisonis. Estudou-se frutos e
sementes 1, 2, 3, 4 e 5 meses de idade, avaliou-se a morfologia e a morfometria, a massa das
sementes nos frutos (%), o teor de agua (%) e a massa seca (g) e a composicdao quimica das
reservas nas sementes com 4 e 5 meses. No teste de emergéncia determinou-se as plantulas
emergidas, a protrusdo das raizes, a mortalidade e a dorméncia. Os frutos tornaram-se elitico-ovoéides
apos 2 meses, distinguindo a regido mediana em que estd presente a calicina e uma constricdo que
marca o opérculo. As sementes ariladas se formaram em quatro loculos. As sementes inicialmente
hialinas, tornaram-se marrons aos 4 meses e o embrido foi observado apds 3 meses, mantendo-se
indiferenciado e envolto pelo endosperma, com reservas lipidicas. Sementes com 5 meses
apresentaram 60,3% de agua, a maxima massa seca (3 g), a maxima emergéncia (67,0 + 15,3%) e
a menor mortalidade (9%), contudo, exibiram 9% de dorméncia. A maturidade morfoldgica de frutos
e sementes é alcancada aos 4 meses, mas a maturidade fisioldgica das sementes ocorre aos 5 meses.

Palavras-chave: morfologia, morfometria, constituicdao quimica, maturidade fisioldgica.
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MATURATION OF FRUITS AND SEEDS OF SAPUCAIA (LEcYTHIS PIisONis CAMBESS. -
LECYTHIDACEAE)

Abstract: Maturation studies are important for establishing the harvest time, in this view we aim to
evaluate the maturation of Lecythis pisonis fruits and seeds. Fruits and seeds with 1, 2, 3, 4 and 5
months old was studied about morphology and morphometry, the fresh mass of seeds in fruits (%),
the water content (%) and the dry mass of seeds (g), and chemical constituents of the reserves in
seeds with 4 and 5 months old. In the emergence test, seedling emergence and root protrusion,
mortality and seed dormancy were determined. The fruits became elliptical-ovoid on 2 months,
distinguishing the median region in which the calicin is present and a constriction that marks the
operculum. The arillate seeds were formed in four locules. At the beginning the seeds were hyaline
and became brown until 4 months and the embryo was observed from 3rd month, but it remained
undifferentiated and surrounded by endosperm, with lipid reserves. The seeds of 5 months old
presented 60.3% of the water content, higher dry mass (3 g), greater emergence (67.0 £ 15.3%)
and lower mortality (9%), but 9% was dormant. The morphological maturity of fruits and seeds was

achieved on 4 months but physiological maturity occurs on 5 months.

Keywords: morphology, morphometry, chemical constitution, physiological maturity.

INTRODUCAO

Na década da restauragao (2021-2030)
instituida pela ONU (WRI Brasil, 2021) havera
uma grande necessidade de sementes de espé-
cies nativas para o cumprimento da meta de
restauracdo florestal de 12 milhdes de hectares,
prevista no Plano Nacional de Recuperagdo da
Vegetagao Nativa - Planaveg (Brasil, 2017),
sendo estimada uma demanda de até 25,5 mil
toneladas para atender aos objetivos propostos
neste Ultimo plano (Urzedo et al., 2020). Os de-
safios para cumprir tais metas sao tao grandes
quanto as demandas, pois a produgdo de se-
mentes com qualidade fisica, fisioldgica e gené-
tica tem se mostrado um limitante para a
restauragdo em todo o mundo (Jalonen et al.,
2017).

A produgdo de pesquisa cientifica basica
para auxiliar na producdo de mudas nao tem si-
do o foco no Brasil, mas ha necessidade de
compatibilizar a demanda de informacbes basi-
cas com as novidades cientificas (Pifia-Rodri-
gues et al., 2018). As informagdes sobre a
maturacdo de sementes das espécies ocorrentes
na Amazbnia e na Mata Atlantica sdo relativa-
mente escassas em relagdo a proporcdo de 31
mil espécies de plantas nativas presentes na
flora brasileira (Forzza et al., 2010). Pois no le-
vantamento de informacdes de sementes flores-
tais realizado por Pifia-Rodrigues et al. (2007a)
analisando 1015 publicacles, foram verificados
apenas 13 trabalhos com maturacao de semen-
tes de espécies de Mata Atlantica. Esse levanta-
mento ampliado foi atualizado por Duarte et al.
(2020) que encontraram informagdes para 33
espécies da Mata Atlantica e da Floresta Amaz6-

Rev. Biol. Neotrop. / J. Neotrop. Biol., Goiania, v. 19, n. 2, p. 50-68, jul.-dez. 2022

nica em 36 trabalhos publicados entre 1979 e
2019. E neste estudo, os autores estudaram a
maturacao de Lecythis lurida [Miers] S. A. Mori.
E no presente trabalho foram encontrados ou-
tros estudos para Tabebuia aurea (Silva Manso)
Benth. & Hook. f. ex S. Moore (Santos et al.,
2019), para Inga vera Willd. subsp. affinis (DC.)
T.D. Penn. (Lamarca & Barbedo, 2021) amplian-
do para 36 o numero de espécies vegetais in-
vestigadas quanto a maturagdo das sementes.

Os estudos de maturacdo sdo ainda mais
raros quando se trata de uma abordagem am-
pliada, que incluia a composicdo quimica, tais
como os que foram realizados para Caesalpinia
echinata Lam. (Borges et al., 2006), para Paulli-
nia cupana Kunth var. sorbilis (Mart.) Ducke
(Souza et al., 2017) e o de L. lurida ja mencio-
nado anteriormente. Esse tipo de estudo sobre a
composicdo quimica das reservas das sementes
é importante por afetar a longevidade natural.
Assim, os trabalhos encontrados também indi-
cam que a compreensao do processo de matu-
racdo nas sementes de espécies arboreas
nativas e o conhecimento para determinar as
condicbes adequadas de armazenamento tam-
bém sdo limitados.

Somando-se as dificuldades ja menciona-
das, ha a possibilidade de algumas espécies
apresentarem sementes recalcitrantes e que nao
toleram a dessecacdao e/ou conservagao sob
condicoes de baixas temperaturas. Fonseca &
Freire (2003) relataram que sementes recalci-
trantes apresentam pouca longevidade em con-
dicdes ambientais, variando de dias a poucos
meses. Por isso, € importante investigar a ma-
turagdo, pois pode ajudar na compreensdao do
potencial de armazenamento.




A questdo chave para a colheita de se-
mentes com qualidade fisioldgica em espécies
vegetais é a identificacdo da maturidade fisiold-
gica das sementes. O que também é imprescin-
divel para a manutengdo de programas de
colheita de sementes de espécies nativas, pois
permite a obtencdo de sementes de melhor
qualidade, uma vez que o florescimento e a
maturacdo podem ser desuniformes (Ferraz et
al., 1999; Marcos-Filho, 2015; Pifla-Rodrigues et
al. 2007b; Pereira et al., 2008). Para a adequa-
da identificacdo da maturidade a analise morfo-
l6gica dos frutos e das sementes amplia os
conhecimentos acerca dessas espécies, auxili-
ando na identificacdo em campo, por meio de
indicadores visuais de maturidade.

Nas Lecythidaceae os frutos podem ser
deiscentes ou indeiscentes, contendo sementes
que possuem dispersdo bidtica e abidtica. As
unidades de dispersdo podem constituir-se do
fruto inteiro ou das sementes individualmente,
sendo que as sementes podem apresentar arilo,
asas, tricomas ou sarcotesta, contendo em-
brides com ou sem cotilédones, conforme des-
creveram Tsou & Mori (2002). Esses autores,
também relacionaram a morfologia dos frutos,
das sementes e de agentes dispersores ao de-
senvolvimento de estruturas anatémicas no te-
gumento.

Os frutos em Lecythidaceae sdo pixidios
compostos por uma urna e um opérculo, contu-
do a liberagcdao do opérculo ndo ocorre em todas
as espécies dessa familia (Mori & Prance, 1987;
Barroso et al., 1999; Tsou & Mori, 2002; Brasil,
2009a) o que pode afetar a estratégia de dis-
persdo das sementes das espécies (Van der Pijl,
1972, Duarte et al., 2020).

Entre as espécies da familia Lecythidace-
ae, a sapucaia (Lecythis pisonis Cambess.) se
destaca pelo potencial ornamental, além de
produzir madeira de grande durabilidade quan-
do colocada em locais acima do nivel do solo.
Ocorre na floresta Amazénica e na Mata Atlanti-
ca, com altura entre 20 a 30 m, exibe um tron-
co que atinge entre 50 e 90 cm de diametro,
floresce a partir da metade de setembro até ou-
tubro e frutifica entre agosto e setembro, pro-
duzindo uma grande quantidade de sementes
(Lorenzi, 2002a; Smith, 2022). Existem reco-
mendacdes para a remocao do arilo para a su-
peracdo de dorméncia (Vieira & Fernandes,
1997), mas a falta de informacgfes técnico-cien-
tificas sobre as sementes contrasta com a pro-
ducdo das sementes em viveiros, pois, foi ja
verificada a produgdo de mudas da espécie em
mais 80% das instituicdes que atuam na produ-
cdo de sementes de Mata Atlantica (Pifia-Rodri-
gues et al., 2007b). E uma vez que a dorméncia
afeta o tempo para a germinagdo, o seu enten-
dimento pode ser usado para além dos aspectos
ecoldgicos nas espécies vegetais. Pois o enten-
dimento da dorméncia também tem interesse
comercial, uma vez que sementes dormentes
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requererem tempo para iniciar a germinagao e
necessita de métodos para supera-la (Baskin &
Baskin, 2014; Sliwinska & Bewley, 2014).

Considerando o estado atual do conheci-
mento cientifico sobre maturacdo sementes da
flora nativas brasileira e a demanda por semen-
tes para a restauracao florestal, objetivou-se
estudar a maturacdao de frutos e sementes de
sapucaia (L. pisonis) visando a determinagdo do
momento de colheita, como forma de subsidiar
os programas de producdo de sementes em
areas da Amazonia e da Mata Atlantica.

MATERIAL E METODOS

MATERIAL VEGETAL COLHIDO E ESTUDADO

Foram marcadas e acompanhadas cinco
arvores matrizes de sapucaia (L. pisonis), ocor-
rentes no municipios de Cruz das Almas e de
Dom Macedo Costa, Bahia, Brasil, nas quais foi
feito o acompanhamento fenoldgico por meio de
visitas regulares, sendo feita avaliagdao visual a
cada semana com o uso de bindculo, até o inicio
da fase reprodutiva. Realizou-se a coleta de
material botanico e o depédsito de material tes-
temunho no Herbario da Universidade Federal
do RecOncavo da Bahia (HURB) (3228; 3229;
3230; 3391; 3588). As plantas ocorreram em
areas remanescentes da Mata Atlantica e em
areas antropizadas convertidas para pastagem,
em solos do tipo argissolos (Brasil, 1983), em
um clima do tipo Aw quente e Umido com esta-
cao seca de inverno com temperaturas anuais
gue podem variar de 24 °C a 26 °C, com preci-
pitagdo de 1.000 a 1.500 mm anuais ocorrendo
principalmente de novembro a abril (K&ppen,
1948; SEI, 2021).

Quando da iniciagdo reprodutiva em outu-
bro de 2011, foram marcadas flores em antese,
visto que, o florescimento ocorreu de forma
concentrada por cerca de duas semanas nas
plantas visitadas. Realizou-se o acompanha-
mento e a colheita mensal (1, 2, 3, 4 e 5 me-
ses) de frutos com sementes por até cinco
meses, pois ocorreu a dispersao no sexto meés,
nao sendo possivel obter sementes para a avali-
acao naquele momento.

Os frutos foram colhidos na copa das ar-
vores, utilizando-se técnicas de ascensdo verti-
cal e de descida, tipo rapel. Posteriormente,
foram levados ao Laboratério de Andlise de Se-
mentes do Centro de Ciéncias Agrarias, Ambi-
entais e Bioldgicas da Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia em Cruz das Almas, Bahia,
Brasil, sendo realizada a caracterizacdao morfo-
l6gica e fisico-fisioldgica.

MORFOLOGIA, MORFOMETRIA, MASSAS SECA E FRESCA
E TEOR DE AGUA

Foram feitas a anadlise e a descrigdo de
aspectos morfolégicos dos frutos e das semen-
tes e a confeccao de pranchas a mao livre em
nanquim, utilizando uma amostra de pelo me-
nos cinco frutos e sementes a cada més. Para a




descrigdo morfologica, foram observadas se-
mentes intactas e seccionadas longitudinal e
transversalmente. Foi adotada a terminologia
descrita por Ferraz et al. (2019) e por Brasil
(2009a).

Foi realizada a caracterizacdo morfométri-
ca dos frutos e das sementes, apds a extragdo
manual das mesmas, avaliando o comprimento,
a largura e a espessura, em 25 frutos e semen-
tes, com auxilio de um paquimetro digital Digi-
mess. Os resultados médios foram expressos
em milimetros.

A massa fresca dos frutos e das sementes
sem o arilo foi determinada em uma amostra de
10 frutos e nas sementes oriundas desses, sen-
do os resultados médios expressos em miligra-
mas. Determinou-se o numero médio de
sementes por fruto e a massa fresca média das
sementes de cada fruto, seguidos dos respecti-
vos erros-padrdo. A média da massa fresca das
sementes nos frutos foi expressa em porcenta-
gem, com vistas a estimar o rendimento pro-
porcional de sementes na colheita.

O teor de agua (%) foi obtido pelo méto-
do da estufa 105 + 3 °C por 24 horas adaptado
das Regras de Analise de Sementes (BRASIL,
2009b), com quatro repeticdes de 0,5 g conten-
do sementes picadas, em fragmentos menores
que 0,5 cm. O teor de agua das sementes foi
calculado na base Umida e expresso em porcen-
tagem média.

A massa de matéria seca (MS) de semen-
tes (g) foi obtida utilizando a metodologia cons-
tante no item anterior, sendo convertida para a
massa seca média de uma semente.

COMPOSICAO QUIMICA DAS RESERVAS NAS SEMENTES
A composicdo quimica foi determinada
nas sementes sem tegumento com idade 4 e 5
meses, usando-se 0,5 g de amostras liofilizadas
e trituradas e subdivida em quatro repeticdes.
Ndo foi possivel obter massa seca das reservas
pelo processo de liofilizacdo em qualidade sufi-
ciente para determinar a composicao das se-
mentes mais jovens (1, 2 e 3 meses de idade)
devido ao endosperma apresentar-se liquido e/
ou pouco celularizado (detalhes nas Fig. 1C, 1F
e 1I). Para a determinagdo dos constituintes
minerais (Nitrogénio - N, Fosforo - P e Potassio
- K) seguiu-se os procedimentos descritos por
Jones Jr. (2001), IAL (2005) e Weatherburn
(1967), respectivamente. Na determinacdo de
carboidratos (CH sollveis totais, CH redutores e
amido), adotou-se a metodologia descrita por
Dubois et al. (1956), Miller (1959) e Hodge &
Hofreiter (1962), respectivamente. Para a de-
terminacdo de aminoacidos seguiu-se os proce-
dimentos descritos por Yemmm & Cocking (1955)
e as proteinas totais foram determinadas pelo
meétodo de Kjeldahl adaptado por Galvani & Ga-
ertner (2006). Os lipideos foram obtidos pelo
método de Chenevard et al. (1994). E também
seguiu-se as adaptacdes nos métodos anterio-
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res descritas por Duarte et al. (2020) para to-
das as determinagdes relacionadas. Os resulta-
dos foram expressos em porcentagem da massa
seca (% MS) seguidos dos respectivos erros-pa-
drao das médias.

GERMINAGAO, EMERGENCIA, DORMENCIA E MORTALI-
DADE DE SEMENTES

Para o teste de germinagdo e de emer-
géncia foram utilizadas quatro repeticdes de 25
sementes com idades de 3, 4 e 5 meses. Nao
foram usadas sementes mais jovens (1 e 2 me-
ses) por ndo apresentarem embrido e/ou teci-
dos de reserva celularizados. Seguiu-se a
recomendacdo de reducdo do numero de se-
mentes para 4 repeticdes x 25 sementes indica-
das para sementes grandes (Ferraz & Calvi,
2011). O arranjo experimental seguiu um deli-
neamento inteiramente casualizado, semeando-
se as sementes entre 500 mL de vermiculita de
granulometria média, em recipientes plasticos
transparentes dotados de tampa (dimensodes in-
ternas de 185 x 135 x 85 mm). O substrato foi
umedecido inicialmente com 100% da capacida-
de de retencdo de agua (CRA), e sempre que
necessario era feita reposigdo da agua, aplican-
do-se um volume correspondente a 30% da
CRA. O teste de germinacdao e emergéncia foi
mantido em cdmara germinadora tipo BOD a 25
°C sob fotoperiodo de 12 horas de luz. A emer-
géncia das plantulas foi avaliada a cada sete di-
as por um periodo de 180 dias, quando ja tinha
ocorrido a tendéncia de estabilizagdo da emer-
géncia. Durante o teste, foi feita a contagem
das plantulas que emergiram, as quais foram
consideradas como plantulas normais quando a
parte aérea e raizes apresentavam todas as es-
truturas essenciais (Brasil, 2009b; Ferraz & Cal-
vi, 2011). Ao final do teste, foi feita a
determinacdo do numero de sementes, que
protruiram apenas a raiz primaria, as quais fo-
ram contadas como germinadas. Os resultados
médios da porcentagem de germinagdo (emis-
sdo de raiz primaria) e da emergéncia (plantu-
las normais) de cada estadio foram expressos
em porcentagem.

A dorméncia (%) foi verificada pela pre-
sencga de sementes firmes aos 180 dias, quando
foi encerrado o teste de emergéncia. Essas se-
mentes foram submetidas ao teste de corte
(Brasil, 2009b; Ferraz & Calvi, 2011). Foram
consideradas dormentes as sementes que apre-
sentavam mais de 50% de tecidos de reserva e
embrionarios turgidos e hialinos, expressando-
se os resultados médios em porcentagem.

A mortalidade de sementes (%) foi deter-
minada ao final do teste de emergéncia, tam-
bém pelo teste de corte (Brasil, 2009b; Ferraz &
Calvi, 2011). Considerou-se como mortas aque-
las sementes que exibiram mais de 50% dos te-
cidos internos (embrido + endosperma)
flacidos, oxidados e/ou necrosados. Expressou-
se os resultados médios em porcentagem de
sementes mortas.




ANALISE DOS DADOS

Os dados foram compartilhados no repo-
sitério publico fighshare (Duarte, 2022).

Foram feitas andlises de regressdo e
ajustes de equacgdes representativas dos mode-
los bioldgicos das varidveis morfométricas estu-
dadas nos frutos e sementes, para as massas
frescas e secas, teor de agua, germinagdo e
emergéncia (Santana & Ranal, 2004), com o
auxilio do programa Table Curve Pakage (Jandel
Scientific, 1991). Calculou-se o coeficiente de
determinacdo (R?2) das mesmas variaveis e os
desvios da regressao, os quais foram avaliados
pelo teste F a 5% e a 1% de probabilidade
(Zimmermann, 2004). Para os constituintes qui-
micos das reservas das sementes, foi feita a
analise descritiva, usando-se a média + o erro
padrdo da média, conforme realizado por Duar-
te et al. (2020).

RESuULTADOS

MORFOLOGIA, MORFOMETRIA, MASSAS SECA E FRESCA
E TEOR DE AGUA

Os frutos de sapucaia sdo pixidios ramen-
tosos de coloragdo inicial marrom-esverdeados
evoluindo para marrom ao final da maturagao
(Fig. 1A, 1D, 1] e 1M). Apresentaram um opér-
culo distal e uma calicina na regidao mediana,
que se constitui em residuos persistentes das
sépalas que se mostraram secas aos cinco me-
ses apos a antese. A presenga da calicina indi-
cou que o fruto se originou de um ovario
semi-infero. Apdés um més da antese, se apre-
sentaram campanulados evoluindo para a forma
ovoide a elipsodide aos dois e trés meses poden-
do apresentar o apice do opérculo retuso (Fig.
2A-20C).

Aos trés meses, 0 mesocarpo comegou a
se tornar fibroso na porgcao mais interna, pas-
sando a exibir progressiva resisténcia a abertura
até o quinto més. Enquanto o endocarpo, pas-
sou a exibir aspecto mais esponjoso na porcao
meso-distal do fruto, como resultado da visivel
secagem. Internamente, o opérculo mostrou-se
conico e mais fibroso a partir do quarto més. Os
septos se projetaram longitudinalmente a partir
do eixo axial ligando-se ao endocarpo, forman-
do quatro léculos, nos quais foram formadas as
sementes. Mas ao final da maturagdo ocorre
uma retracao dos septos, restando um vestigio
na porgdo proximal interna dos pixidios.

Ao quarto més, os frutos apresentaram
expansao mais acentuada no eixo longitudinal,
ficando mais compridos que nos demais estadi-
os, devido a visivel expansdo distal do opérculo
(Fig. 2D, 2I e 4A).

Ao quinto més, o sulco que marca a re-
gido de deiscéncia do opérculo se tornou mais
evidente (Fig. 2E), sinalizando que o inicio do
processo de liberagdo do opérculo estava inici-
ando. Internamente foi verificada a formacao de
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uma linha de deiscéncia do opérculo (Fig. 23),
de coloragdo marrom-clara. E em alguns frutos
foi observado um pequeno espago entre os teci-
dos do mesocarpo fibroso e do opérculo. Como
resultado da visivel secagem dos frutos, perce-
beu-se que o endocarpo estava menos aquoso.
Foi observada a retragcdo do endocarpo, deixan-
do as sementes parcialmente livres no interior
dos léculos, possibilitando observar também, o
desligamento dos septos com o opérculo.

As sementes se localizaram ao longo de
um eixo axial, do qual se projetaram os funicu-
los que nutriram as sementes e que ficaram en-
voltos por um arilo proximal (Fig. 1H, 1N, 2G-2]
e 3A-3S).

As sementes de sapucaia apresentaram-
se ariladas e variaram de elipsodides a parcial-
mente ovoides, com tegumento inicialmente hi-
alino translicido, tornando-se hialino e marrom
apds o quarto més, assumindo aspecto marrom
brilhante no quinto més (Fig. 1L e 10; 3B, 3F e
3K). A alteracdo na coloragdo do tegumento si-
nalizou a consolidacdo dos tecidos de protecao.
A analise morfoldgica das sementes ao longo da
maturacdao, demonstrou que as sementes desde
o primeiro més sdo providas de um arilo proxi-
mal-lateral que visualmente cresceu mais a par-
tir do terceiro més (Fig. 3A, 3], 3P e 3S).

O arilo irregular exibiu a superficie sulca-
da, envolvendo o funiculo fundindo-se ao hilo
irregular na regido proximal-lateral do tegu-
mento. Foi observada a presenca de uma mi-
cropila na porgdo proximal do tegumento, com
aspecto semelhante a um poro, posicionada em
uma suave depressao (Fig. 3F, 3H e 3M).

O tegumento das sementes de sapucaia
se mostrou longitudinalmente sulcado, alterna-
dos por costelas visiveis desde os primeiros es-
tadios de maturacdo (Fig. 3A, 3B, 3D e 3E),
acentuando a profundidade dos sulcos no tegu-
mento a partir do terceiro més (Fig. 3F, 3H, 3I,
3K, 3], 3M, 3N, 3P e 3S). Grupos de fibras lon-
gitudinais foram sinalizadas pelas costeletas,
sendo observadas apds o segundo més nas sec-
cOes transversais das sementes (Fig. 30, 3R e
3U).

O seccionamento das sementes possibili-
tou avaliar o desenvolvimento dos tecidos de
reserva e do embrido. Em sementes imaturas
do primeiro e do segundo més, o endosperma
se apresentou aquoso e ndo foram observados
os embrides no interior das sementes (Fig. 3C e
3G). Mas, quando as sementes estavam com
trés meses de idade, o endosperma passou a
celularizar-se centripetamente, formando um
tecido de aspecto mucilaginoso translicido, jus-
taposto ao tegumento e mantendo-se mais in-
ternamente aquoso (Fig. 3L e 30). Nesse
momento, o embrido globoso e translicido foi
observado localizado na regido proximal da se-
mente junto a micrdpila, no interior do tecido
de reserva que apresentava aspecto mucilagi-
noso (Fig. 1I e 3L).
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Fig. 1. Frutos e sementes de sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. - Lecythidaceae) ao longo da
maturacdo (meses). A-C. Frutos e sementes com um més apds a antese floral. A. Fruto. B. Secgdo
longitudinal do fruto. C. Semente, seccdo longitudinal e detalhe. D-F. Frutos e sementes com dois
meses. D. Fruto. E. Seccdo longitudinal do fruto. F. Semente, seccao longitudinal e detalhe. G-I.
Frutos e sementes com trés meses. G. Fruto. H. Seccdo longitudinal do fruto. I. Semente, seccdo
longitudinal e detalhes da regido proximal com o embrido globoso e da regido distal. J-L. Frutos e
sementes com quatro meses. J. Fruto. K. Secgdo longitudinal do fruto. L. Semente e secgao
longitudinal. M-O. Frutos e semente com cinco meses. M. Fruto. N. Seccdo longitudinal do fruto. O.
Semente.

Fig. 1. Fruits and seeds of sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. - Lecythidaceae) along of maturation
(months). A-C. Fruits and seeds one month after floral anthesis. A. Fruit. B. Longitudinal section of
fruit. C. Seed, longitudinal section and detail. D-F. Fruits and seeds two months old. D. Fruit. E.
Longitudinal section of the fruit. F. Seed, longitudinal section and detail. G-I. Fruits and seeds three
months old. G. Fruit. H. Longitudinal section of the fruit. I. Seed, longitudinal section and details of
proximal region with globose embryo and from distal region. J-L. Fruits and seeds four months old. J.
Fruit. K. Longitudinal section of the fruit. L. Seed and longitudinal section. M-O. Fruits and seeds five
months old. M. Fruit. N. Longitudinal section of the fruit. O. Seed.

No quarto més, o embrido ocupou todo o embrides, os quais apresentaram semelhanga
espaco no interior do endosperma, se tornou com aqueles observados no quarto més (Fig.
elipsdide de coloracdo alva. Ao quinto més, ndo 1L, 3Q, 3R, 3T e 3U).
foram verificadas alteragdes morfolégicas nos O teor de dgua das sementes de sapucaia
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Fig. 2. Morfologia de frutos de sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. - Lecythidaceae), ao longo da
maturacdao (meses). A. Fruto com um més de idade apds a antese floral. B. Fruto com dois meses. C.
Fruto com trés meses. D. Fruto com quatro meses. E. Fruto com cinco meses. F. Secgdo longitudinal
mediana do fruto com um més. G. Seccdo longitudinal mediana do fruto com dois meses. H. Seccdo
longitudinal mediana do fruto com trés meses. 1. Secgdo longitudinal mediana do fruto com quatro
meses. J. Seccao longitudinal mediana do fruto com cinco meses. ar: arilo; cl: calicina; ec: epicarpo;
en: endocarpo; Id: linha de deiscéncia; mc: mesocarpo; mf: mesocarpo fibroso; op: opérculo; sm:
semente; sp: septo; su: sulco.

Fig. 2. Morphology of sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. - Lecythidaceae) fruits along of
maturation (months). A. Fruit one month after floral anthesis. B. Two months old fruit. C. Three
months old fruit. D. Four months old fruit. E. Five months old fruit. F. Longitudinal section of the fruit
with a month. G. Longitudinal section of the fruit with two months. H. Longitudinal section of the fruit
with three months. I. Longitudinal section of the fruit with four months. J. Longitudinal section of the
fruit with five months. ar: aril; cl: calycine; ec: epicarp; en: endocarp; Id: dehiscence line; mc:

mesocarp; mf: fibrous mesocarp; op: operculum; sm: seed; sp: septum; su: groove.

variou de 86% a 60%, sendo a maior média ob-
servada em sementes com trés meses de idade
e a menor em sementes com cinco meses (Fig.
4D). No quinto més o teor de agua ainda estava
elevado (60,3%), sinalizando que as sementes
podem ser dispersas com teores de agua eleva-
dos.

O crescimento das sementes apresentou
desempenho semelhante ao dos frutos, com
maiores médias observadas em sementes tam-
bém com quatro meses de idade (47 x 45 x 22
mm de comprimento, largura e espessura, res-
pectivamente) (Fig. 4B), ocorrendo redugdao no
quinto més, como resultado da dessecacdao das
sementes (Fig. 4D).
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A massa fresca dos frutos de sapucaia
apresentou incrementos mais evidentes entre o
segundo e quarto més da maturagdo, possibili-
tando a obtencdo de frutos com massa fresca
média maior que 1.900 g apds quatro e cinco
meses de idade. A equacdo ajustada para a
massa dos frutos demonstrou que essa variavel
apresenta ajuste ao modelo logistico, e que os
incrementos observados ao longo da maturacao
foram significativos (p<0,05) (Fig. 4C). Os de-
mais ajustes de equacgdes serao discutidos mais
adiante. E os frutos de sapucaia produziram 22
+ 11 sementes, nos quais a variagdo da massa
fresca das sementes sem arilo foi expressa em
porcentagem e verificou-se que ao longo da
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Fig. 3. Morfologia de sementes de sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. — Lecythidaceae), ao longo da
maturacdo (meses). A-E. Um més de idade apods a antese. A. Vista lateral da semente com arilo. B.
Vista lateral da semente sem o arilo. C. Seccao longitudinal mediana. D. Vista da regido proximal. E.
Vista da regiao distal. F-I. Sementes com dois meses. F. Vista lateral. G. Secgdo longitudinal
mediana. H. Vista da regido proximal. I. Vista da regido distal. J-O. Sementes com trés meses. J.
Vista lateral da semente com arilo. K. Vista lateral. L. Secgao longitudinal mediana. M. Vista da regido
proximal. N. Vista da regido distal. O. Secgao transversal mediana. P-R. Sementes com quatro meses.
P. Vista lateral da semente com arilo. Q. Secgdo longitudinal mediana. R. Seccgao transversal mediana.
S-U. Sementes com cinco meses. S. Vista lateral. T. Seccdao longitudinal mediana. U. Seccao
transversal mediana. ar: arilo; ea: endosperma aquoso; en: endosperma; em: embrido; fi: fibras; fu:
funiculo; hi: hilo; mi: micrdpila; te: tegumento; sm: semente.

Fig. 3. Morphology of sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. - Lecythidaceae) seeds along of
maturation (months). A-E. Seeds one month after anthesis. A. Side view of seed with aril. B. Side
view of seed without aril. C. Longitudinal section. D. Proximal view. E. Distal view. F-I. Two months
old seeds. F. Side view. G. Longitudinal section. H. Proximal view. I. Distal view. J-O. Three months
old seeds. J. Side view of seed with aril. K. Side view. L. Longitudinal section. M. Proximal view. N.
Distal view. O. Transversal section. P-R. Four months old seeds. P. Side view of seed with aril. Q.
Longitudinal section. R. Transversal section. S-U. Five months old seeds. S. Side view of seed with
aril. T. Longitudinal section. U. Transversal section. ar: aril; ea: wet endosperm; en: endosperm; em:
embryo; fi: fibers; fu: funicle; hi: hilum; mi: micropyle; te: integument; sm: seed.
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Fig. 4. Dimensdes de frutos e sementes, massa fresca dos frutos, proporcdo da massa das sementes
nos frutos, teor de agua e massa seca de sementes de sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. -
Lecythidaceae) ao longo da maturagdo (meses). A. Dimensdes de frutos (mm). B. Dimensdes de
sementes (mm). C. Massa fresca dos frutos (g) e porcentagem da massa das sementes nos frutos. D.
Teor de agua (%) e massa seca de uma semente (MS (g)). Coeficientes de determinacdo (R2)
seguidos por * e **, indicam resultados significativos a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente
pelo Teste F.

Fig. 4. Fruits and seeds dimensions, fruits fresh mass, proportion of seed mass in the fruits, water
content and dry mass of sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. - Lecythidaceae) seeds along of
maturation (months). A. Fruit dimensions (mm). B. Seed dimensions (mm). C. Fruit fresh mass (g)
and percentage of seeds mass in the fruits. D. Water content (%) and dry mass of a seed (MS (g)).
Determination Coefficient (R2) followed by * e **, indicates significant results at 5% and 1% of
probability by the F test.

maturacdo, a massa das sementes representou tores. Também foi observada a reducdo nos te-
entre 1,5% e 11% da massa dos frutos (Fig. ores de Proteinas totais de 30,6% para 24,1%
4C). do quarto para o quinto més no presente estu-
do.

COMPOSICAO QUIMICA DAS RESERVAS NAS SEMENTES Os teores de lipideos aumentaram suas

Os constituintes minerais (N e K) estuda- concentragdes ao final dos cinco meses de ma-
dos nas sementes de sapucaia tenderam a re- turagdo nas sementes de sapucaia (Tab. 1), fi-
duzir ao final do processo de maturagdao (Tab. cando evidente que a maior proporcdo das
1), assim como o teor de CH Sollveis totais, reservas ao final do processo, passou a ser
que inclui os aglcares redutores e os ndo redu- constituida por lipideos (41,5%) seguido por
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Tab. 1. Composicdo quimica das reservas das sementes de sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. -

Lecythidaceae) ao final da maturacdo (4 e 5 meses).

Tab. 1. Chemical composition of sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. - Lecythidaceae) seed reserves

at the end of maturation (4 and 5 months).

Variaveis (% da MS) * 4 meses 5 meses
Nitrogénio (N) 4,9 +0,2 3,6+0,4
Minerais Fosforo (P) 0,6 0,1 0,6 £0,1
Potassio (K) 10,5 £ 0,5 53x1,1
CHSOIWEIStOtaIS ........................ 1 9{810,1 ........................ 16’4i0’1 ............
Carboidratos (CH) CH redutores 2,4£0,2 1,1+0,1
Amido 4,1 +0,4 4,3 40,1
.......... A mmoac,dos313i0,53’5i0’2
Proteinas 30,6 £1,4 24,1+ 2,8
Lipideos 24,7 £ 7,5 41,5 « 3,5

* Médias * Erro Padrdo.

proteinas (24,1%) e depois por amido (4,3%),
0 que possibilita classificar as sementes de sa-
pucaia como oleaginosas.

GERMINAGAO, EMERGENCIA, DORMENCIA E MORTALI-
DADE DE SEMENTES

O teste de germinacdao e de emergéncia
foi realizado em sementes com idades a partir
dos trés meses, pois, a analise morfoldgica pré-
via revelou que o os tecidos de reserva e 0 em-
brido ndo estava desenvolvidos, sendo que
embrido ndo foi observado antes desse momen-
to (Fig. 1C, 1F, 2C, 2G, 3C e 3G).

Sementes com trés meses de idade, nao
demonstraram capacidade de germinagao e de
emergéncia, pois, o embrido estava imaturo
(Fig. 3L), levando a completa mortalidade
(100%) dessas sementes (Fig. 5A e 5B). Mas
sabe-se que em sementes com embrido imaturo
o processo de maturagdo pode continuar apds a
dispersdo, pois ha necessidade de certo tempo
para que a maturidade seja alcancada, o que
resulta em uma germinagdo lenta e irregular
que apareceu no presente estudo pelo longo
tempo de emergéncia de plantulas (49-126 di-
as) e pela diferenca entre a protrusdao da raiz
primdria e formacdo das plantulas normais
(emergéncia).

Ao final dos 180 dias, quando foi finaliza-
do o teste de emergéncia, verificou-se a protru-
sdo de raizes em sementes do quarto e quinto
meses de idade (6,7% e 9,0%, respectivamen-
te), sendo consideradas como sementes germi-
nadas (Fig. 5A). Porém, ndo ocorreu a emissao
da parte aérea, demonstrando retardo no pro-
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cesso germinativo. Considerou-se o retardo na
emergéncia como consequéncia da dorméncia
embriondria, que resultou na ocorréncia de
9,0% de dorméncia em sementes aos cinco me-
ses (Fig. 5B).

O processo de germinacao das sementes
e emergéncia de plantulas de sapucaia é do tipo
bipolar (Fig. 5A), de acordo com critérios des-
critos por Ferraz & Calvi (2011) e ocorreu de
maneira lenta e irregular. Iniciou-se apos 49 di-
as e tendeu a se estabilizar apds 126 dias, ra-
zao pela qual foi feita a condugdo por 180 dias
do teste de emergéncia. Ocorreu a emergéncia
e a formacgdo de plantulas normais em 31,6%
das sementes com quatro meses de idade, e de
até 67,0 = 15,3% em sementes com cinco me-
ses (Fig. 5A).

Os resultados indicaram que a maturidade
fisioldégica ocorreu aos cinco meses. Em semen-
tes com essa idade verificou-se o maior acimu-
lo de massa seca, maior capacidade emergéncia
e maior vigor, o qual foi associado, a menor
mortalidade das sementes (Fig. 4D, 5A e 5B).

DiscussAo

Os frutos das Lecythidaceae apresentam
variacdes morfoldgicas entre e dentro dos indi-
viduos, esse conhecimento ajuda a compreen-
der que frutos com idades semelhantes podem
apresentar alguma variacdo. Enquanto que a
descrigdo do desenvolvimento é importante pa-
ra determinar as caracteristicas dos frutos (Mori
& Prance, 1987). Os autores citados propuse-
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Fig. 5. Emergéncia de plantulas e protrusdo de raiz primaria (A). Dorméncia e mortalidade (B) em
sementes de sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. - Lecythidaceae) ao longo da maturacdo (meses)
com imagens dos critérios de avaliacdo. Coeficientes de determinacdao (R?) seguidos por **, indicam
resultados significativos a 1% de probabilidade pelo Teste F. A drea sombreada indica a maturidade

fisioldgica.

Fig. 5. Seedlings emergence and primary root protrusion (A). Dormancy and mortality (B) of
sapucaia (Lecythis pisonis Cambess. - Lecythidaceae) seeds along of maturation (months) with
images of the evaluation criteria. Determination Coefficient (R2) followed by ** indicates significant
results at 1% of probability by the F test. The shaded area indicates physiological maturity.

ram uma nomenclatura para as estruturas mor-
foldgicas nos frutos; em que a porgdo proximal
exibiu uma cicatriz peduncular, sendo delimitada
até o inicio da porcdo expandida (mediana) por
uma zona infracalicina que apresenta cicatrizes
de pétalas, alternadas por um anel de sépalas
persistentes (calicina) e pela zona supracalicina
(mais distal) que é dividida pela linha de deis-
céncia do opérculo, o qual marca o fim da por-
cdo distal. Em de sapucaia com até um més de
idade, as regides descritas ndo sdo claramente
perceptiveis, ficando evidente que a terminolo-
gia pode ser aplicada a descricao dos frutos de
sapucaia apds o 2° més de idade (Fig. 2B). E no
quinto més ocorreu o espessamento dessa re-
gido nos frutos analisados (Fig. 2E).

A presenca de fibras nas costelas do te-
gumento das sementes de sapucaia, foi obser-
vada por Tsou & Mori (2002) em outras espécies
de Lecythis, em que as fibras se dispdem exter-
namente aos feixes vasculares e podem apre-
sentar até 1 mm de didmetro. Saber que as
fibras estdo agrupadas nas regides das costelas
do tegumento e que estdo associadas aos feixes
vasculares, demonstra que a venacao nas se-
mentes de sapucaia é do tipo paquichalazal. E a
formacao de feixes vasculares ramificados no
tegumento das sementes é a sinalizagdo da
presenca de um carater ancestral, uma vez que
sementes de grupos mais derivados tem vascu-
larizagdo mais simples (Beltrati & Paoli, 2006).
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O mesmo tipo de venagao foi observado em se-
mentes de L. Jurida e ajudou a formar o padrdo
reticulado na superficie do tegumento (Duarte
et al., 2020), mas em sapucaia os grupos de
feixes fibro-vasculares contribuiram para a for-
macdo das costelas visiveis no tegumento. A
determinagao da vascularizagdao e outras espe-
cializacbes tegumentares sdao importantes para
compreender os locais prioritérios de entrada de
agua nas sementes no momento da reidratacgdo,
quando as sementes estdo secas e sdo coloca-
das para germinar, o que foi demonstrado para
espécies de Senna spp.(Rodrigues-Janior et al.
2019; Rodrigues-Janior et al. 2021) e também
pode ser usado na identificacdo taxonOmica
(Sliwinska & Bewley, 2016).

Nao houve diferenciacdo dos cotilédones
no embrido, nem da plumula e/ou do eixo hipo-
cotilo-radicula, o que permitiu classificar o em-
brido como conferruminado, o que ja foi
descrito para o género Lecythis (Barroso et al.,
1999). Esse também foi o tipo de embrido tam-
bém observado em L. lurida (Duarte et al.,
2020). A presenca deste tipo de embrido pode
estar associada a germinagdo bipolar, observada
no presente estudo e também por Ferraz et al.
(2019) em outras nove espécies de Lecythida-
ceae (Lecythis e Eschweileia). Mas, o rapido
crescimento do embrido de sapucaia do terceiro
para o quarto més (Fig. 2I, 2L, 3L e 3Q) e das
sementes que atingiram até 46,7 mm de com-
primento até o quarto més (Fig. 4B), pode estar




associado ao acumulo de substancias osmotica-
mente ativas (K, CH sollveis totais, aminoaci-
dos, tais como a prolina, a glicina, o glutamato
e a glutamina que tem reconhecidas proprieda-
des osmoprotetoras). Foram determinadas
substancias osmoticamente ativas nas reservas
das sementes de sapucaia no quarto més (Tab.
1) as quais devem ter contribuido, para manu-
tencdo do teores de agua nas sementes acima
de 70% no mesmo momento (Fig. 4D).

Sabe-se que sementes recalcitrantes
atingem a maturidade fisiolégica contendo mais
que 50% de agua e que sdo dispersas com ele-
vados teores de agua, mas perdem a viabilidade
caso sejam secas até niveis criticos (Marcos-Fi-
lho, 2015; Peske et al., 2006). Contudo, as se-
mentes de sapucaia atingiram a maturidade
fisioldgica com teores de agua acima de 60%,
mas foram classificadas como ortodoxas por to-
lerarem a dessecacao até 6,3% de umidade e o
armazenamento sob temperatura de -18 °C por
90 dias (Lima JR. et al., 2014). Mas a habilidade
de tolerar a dessecacdo e o armazenamento em
baixas temperaturas desenvolve-se nas semen-
tes durante a maturacdo e depende das condi-
coes em que as sementes foram formadas,
conforme foi demonstrado para I. vera subsp.
affinis (Lamarca & Barbedo, 2021) que também
atinge a maturidade fisioldgica com elevados
teores de dgua e que podem apresentar varia-
cdo na capacidade de dessecacao, de acordo
com as condigdes ambientais em em as semen-
tes se formam (Lamarca & Barbedo, 2015).

As redugdes nas dimensdes dos frutos e
das sementes ao final da maturagao ocorreram
devido a dessecacdo e possibilitaram o ajustes
de equacdes polinomiais de segundo grau, com
coeficientes de determinagdo (R2) maiores ou
igual a 0,98, o que demonstrou alta representa-
tividade das equagbes. Em geral, espera-se que
o crescimento de sementes se ajustem a mode-
los matematicos que representem curvas sig-
moides  (Labouriau, 1983; Carvalho &
Nakagawa, 2012). Mas no presente trabalho o
crescimento dos frutos e das sementes foi me-
Ihor representado por modelos polinomiais, as-
sim como ja havia sido observado para Xylopia
aromatica (Lam.) Mart. e para L. lurida (Duarte
et al., 2016; Duarte et al., 2020). Os modelos
matematicos em estudos morfométricos durante
a maturacao de frutos e sementes sdo impor-
tantes em espécies que ndo apresentam varia-
cOes facilmente perceptiveis na cor ou outros
outros atributos externos dos frutos, devido ao
potencial de usa-los em condicGes em que ndo
se conheca a idade desses 6rgdos. Nessa situa-
coes, pode-se usar os modelos matematicos
para estimar a idade e planejar a colheita no
momento mais adequado.

As variacdes descritas pelas equagoes
ajustadas foram significativas para o compri-
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mento, largura dos frutos (p<0,005) e para a
espessura das sementes (p<0,01) na anéalise de
regressao, demonstrando que as mudangas nas
dimensdes ao longo do tempo sdo relevantes e
gue as variaveis analisadas podem ser usadas
para avaliacdo da maturagdo dos frutos e se-
mentes de sapucaia.

A porcentagem que massa fresca das se-
mentes sem arilo representou nos frutos de sa-
pucaia apresentou pequenos incrementos ao
longo de 5 meses (1,5 a 10,7%). Mas nao fo-
ram significativas (p>0,05), assim como as va-
riacdes no teor de agua das sementes (Fig. 4C e
4D). Demonstrando que a massa fresca das se-
mentes apresenta certa estabilidade em relacao
a massa dos frutos e também que ocorreu pou-
ca variagdo no teor de agua ao longo da matu-
ragao.

O acumulo de massa seca nas sementes
foi representado por um modelo logistico, o qual
demonstrou incrementos significativos (p<0,01)
até o quinto més (3,0 g) (Fig. 4D). Os maiores
incrementos ocorreram entre o terceiro e quarto
meses, tendendo a estabilidade no quinto més,
0 que sinalizou que a maturidade de massa ha-
via sido alcangada.

O afrouxamento das sementes no interior
dos frutos aos cinco meses, foi devido a redu-
¢ao nas dimensdes das sementes foi promovido
pela dessecacao (Fig. 3A-3U e 4B). Aos seis
meses, quando foram feitas novas visitas as
matrizes para a colheita de novos frutos, os
opérculos dos frutos que estavam nas matrizes
haviam se desprendido e as sementes tinham
sido dispersas, demonstrando que a dessecagao
das sementes nos meses anteriores (4 e 5 me-
ses) também estava sinalizando o final do pro-
cesso de maturacdo.

A presenca de opérculos funcionais nos
frutos de Lecythidaceae foram descritas em sa-
pucaia (L. pisonis), em Cariniana estrellensis
Kuntze, Cariniana legalis Kuntze, Cariniana ru-
bra Gardner ex Miers, Couratari asterotricha
Prance, Couratari stellata A. C. Smith, Eschewe-
leira coriacea (DC.) S. A. Mori, Escheweleira
ovata Miers, Holopxidium latifolium R. Knuth.,
Lecythis chartacea O. Berg, Lecythis lanceolata
Poir. (Lorenzi, 2002A; Lorenzi, 2002B; Cruz &
Carvalho, 2003). No presente estudo verificou-
se que o preparo para a liberacdo do opérculo
iniciou-se um més antes (quinto més), percebi-
do no presente estudo pela formacao da linha
de deiscéncia, sendo esse aspecto ndo relatado
pelos autores citados. Do ponto de vista pratico,
verificou-se que os frutos colhidos apds o inicio
da formacdo da linha de deiscéncia completa-
ram a abertura do opérculo apds colhidos e
mantidos em condigGes de repouso a sombra,
em ambiente arejado.




O rendimento de colheita de sementes
aumentou com o avango da maturagao, alcan-
cando cerca de 11% da massa dos frutos, aos
cinco meses. Essa informacdao deve ser usada
para a estimar a producdo de sementes a partir
de certa massa de frutos colhidos e uma vez
que a comercializacdo de sementes florestais é
feita com base na massa. O rendimento de co-
Iheita de sementes florestais pode também ser
expresso pela quantidade de frutos necessarios
para se obter um quilograma de sementes (Fi-
gliolia & Pifia-Rodrigues, 1995). Sendo estimado
no presente trabalho a necessidade de 4,6 fru-
tos de sapucaia, com cinco meses de idade, pa-
ra a obtencdo de cada quilograma de sementes
beneficiadas (sementes sem o arilo).

Quanto a composicdo quimica das reser-
vas das sementes de sapucaia, o teor de protei-
nas foi relativamente alto ao final da maturagao
(24,1% da MS), quando comparado com a es-
pécie simpatrica L. /urida que apresentou cerca
de 11% ao final da maturagcdo (Duarte et al.,
2020).

Mas o acumulo de lipideos como principal
tipo reserva nas sementes de sapucaia pode se
refletir no potencial de longevidade natural das
sementes. Sabe-se que lipideos sdo mais sus-
cetiveis a deterioragdo pela rancificagdo natural
(Carvalho & Nakagawa, 2012; Baudet & Villela,
2006) e que este processo estd associado ao
aumento do processo de respiracao celular. Mas
a rancificacdo pode produzir espécies reativas
de oxigénio (EROs) com capacidade de remover
a hidroxila (HO-) de cadeias lipidicas préximas,
levando a formacdo de lipideo hidroperdoxido em
uma reacdo em cadeia que leva a deterioracdo
de sementes oleaginosas, mesmo quando secas
(Barbedo et al., 2018). As sementes de Berthol-
letia excelsa Bonpl. também s&o ricas em oéleos
(Balbi et al., 2014), enquanto L. /urida que pas-
sou a acumular principalmente amido (Duarte
et al., 2020). A reserva amilacea, em tese po-
deria conferir maior potencial de armazenagem
para a ultima espécie quando comparada com L.
pisonis (oleaginosa) se este fosse o Unico as-
pecto envolvido na longevidade natural das se-
mentes, pois ha outros a serem considerados.

A perda de dgua nas sementes de sapu-
caia do quarto més (70,5%) para o quinto més
(60,3%) nao refletiu em perda de massa fresca
das sementes nos frutos (Fig. 4C e 4D) pois de-
ve ter sido compensada pelo acimulo de lipide-
os de 24,7% para 41,5% da MS (Tab. 1). A
sintese de lipideos e de amido no mesmo perio-
do devem ter sido as causas da redugdo de CH
sollveis totais (de 19,8% para 16,4% da MS) e
principalmente dos acguUcares redutores que pas-
saram a representaram apenas 1,1% da MS das
sementes de sapucaia aos cinco meses de
idade.
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E possivel que as sementes de sapucaia
tenham desenvolvido tolerdncia a dessecacdo,
pois os contelidos de substancias osmoticamen-
te ativas no quinto més foram relativamente
elevados (5,3% de K + 16,4% de CH Sollveis
totais + 3,5% de Aminoacidos = 25,2%) (Tab.
1). E apesar desses elementos apresentarem-se
proximos aos observados ao longo da matura-
gao de L. lurida, a dessecagdo em sementes de
sapucaia ndo promoveu aumento da mortalida-
de (Fig. 4D e 5B).

A tolerancia a dessecacdo tem sido asso-
ciada a expressdo de proteinas de resisténcia
denominadas Late Embriogenesis Abundant
(LEAs), as quais sdao consideradas importantes
para conferir protecdo em nivel sub-celular para
a dessecacdo e as temperaturas (baixas e al-
tas), bem como o acumulo de aminoacidos e de
aglcares ndo redutores que também protegem
as sementes dos efeitos danosos da seca (Hong
et al., 2000; Silva et al., 2018). E considerando
0s 24,1% de proteina ao final da maturacdo é
possivel que as proteinas LEAs, que os CH sola-
veis (16,4% de CH sollveis totais - 1,1% de
aglcares redutores = 15,3% de CH soluveis ndo
redutores) e os aminoacidos (3,5% da MS) es-
tejam atuando para a osmoprotecdo das mem-
branas celulares e conferindo tolerancia a
dessecacdo nas sementes de sapucaia. Mas sera
necessario uma analise especifica para determi-
nar o perfil protéico, dos carboidratos e dos
aminoacidos nas sementes para termos uma
melhor compreensao da protecdao contra a des-
secacdo na espécie ora estudada.

A germinagao resulta da retomada do
crescimento do embrido (Marcos Filho, 2015),
mas a analise morfoldégica das sementes nao
germinadas de sapucaia demonstraram que nao
ocorreu o desenvolvimento embrionario pods-
dispersao, o que sinalizou a presenca de dor-
méncia morfolégica no embrido. Mas sabe-se
gue o desenvolvimento embrionario pode se
completar apds a liberacdo dos frutos e/ou se-
mentes da planta-mde (Borghetti, 2004) e
quando isso ocorreu na espécie estudada houve
protrusdo de raiz primdaria e emergéncia de
plantulas, resultando em uma germinacdo lenta.

A emergéncia de plantulas observada no
presente estudo (66%), estda de acordo com o
relatado por Lorenzi (2002a) que informou que
as taxas de germinacgao de sapucaia sdao mode-
radas. O processo de germinacao ao longo da
maturacdo em sementes de sapucaia, se ajus-
tou a um modelo logistico e demonstrou que as
variagbes ocorridas foram significativas
(p<0,01), indicando que a colheita de sementes
imaturas, podera reduzir a capacidade de emer-
géncia e de formacgdo de plantulas normais.




A germinacdo lenta ja foi relatada em va-
rias espécies de diversas familias botanicas e
desperta interesse por seus desdobramentos
ecoldogicos e econdmicos (Baskin & Baskin,
2014). Em Lecythidaceae a germinacdo lenta e
irreqular foi observada em outras espécies
(Tsou & Mori, 2002), também em L. lurida que
variou de 60 até mais de 365 dias (Duarte et
al., 2020), mas para as sementes C. stellata a
germinacdo ocorreu entre 20 e 65 dias, mas
apesar de mais mais breve, também foi consi-
derada como uma germinagao relativamente
lenta e desuniforme (Cruz & Carvalho, 2003).
Esse um aspecto que devera ser melhor avalia-
do em futuros estudos ecoldgicos de sapucaia.

O tempo de germinagdo impactou na for-
macdo de plantulas normais em sapucaia e
também em outras Lecythidaceae. Para Lecythis
barneby S. A. Mori, a formacdo de plantulas
ocorreu entre 98 e 224 dias, ja em Lecythis
prancei S.A. Mori esse periodo variou de 161 a
420 dias (Ferraz & Calvi, 2011), demonstrando
a desuniformidade na germinacdao e no desen-
volvimento pds-seminal. Em sapucaia a dilata-
cdo do periodo de germinacdo pode estar
associada ao acumulo de massa nas sementes,
pois as sementes com cinco meses se mostra-
ram relativamente pesadas (7,6 £ 1,1 g), cor-
roborando com informacdes de Norden et al.
(2009). Esses autores verificaram a relagao po-
sitiva da massa das sementes com o tempo
médio de germinacdo ao analisarem resultados
de estudos com 1.031 espécies arbdreas tropi-
cais.

A germinacdo de sementes e a emergén-
cias de plantulas de sapucaia estendeu-se pelo
periodo entre 49 e 126 dias. Mas em testes de
germinagcdo em que a contagem final ocorre
apos 90 dias, esse tempo tem sido considerado
como um dos critérios classificacdo de dormén-
cia (Carvalho et al.,, 2018). A dorméncia é um
processo que impede ou limita a germinacao,
pode tornar o processo lento e/ou irregular. Mas
as causas da desuniformidade na germinacao
podem ser o desenvolvimento morfolégico do
embrido que é associado aos efeitos maternos
ou do préprio zigoto e também da variagdo nas
concentragdes de acido abscisico. Assim, se-
mentes que tem embrido imaturo podem apre-
sentar variagdo na germinagdao e no grau da
dorméncia (Penfield & MacGregor, 2017).

A presenga de dorméncia nas sementes
de sapucaia que ja era esperada. Mas Vieira &
Fernandes (1997) relacionaram a dorméncia em
sementes de sapucaia ao arilo, o que ndo foi
avaliado no presente trabalho. Mas é possivel
que a ocorréncia de mais de um mecanismo de
dorméncia em sementes, conforme relatou Mar-
cos-Filho (2015), pois os embrides de sapucaia

Rev. Biol. Neotrop. / J. Neotrop. Biol., Goiania, v. 19, n. 2, p. 50-68, jul.-dez. 2022

sao indiferenciados e classificados como confer-
ruminados. Em sementes de L. lurida as causas
da dorméncia foram atribuidas ao embrido con-
ferruminado e a resisténcia tegumentar (Duarte
et al.,, 2020). No presente trabalho também foi
possivel verificar que o embrido indiferenciado,
mas ndo foi verificada resisténcia mecanica do
tegumento que limitasse a germinagao. Este as-
pecto fica evidente pela diferenca de emergén-
cia de plantulas normais em sapucaia (67%) em
comparacdo com L. /urida (15%) do estudo pre-
viamente citado.

Sabendo-se da presenca e do tipo de dor-
méncia em sementes de sapucaia, recomenda-
se a avaliacdo de métodos de superacdo de dor-
méncia, os quais poderdo auxiliar na redugdo do
tempo emergéncia e na uniformizacdo da pro-
dugdo de mudas em viveiros. E apesar da dor-
méncia impedir e/ou atrasar a germinagdo sob
condicbes adversas (Fenner, 1993; Bradbeer,
1994; Peske et al., 2006) ela leva a producdo
desuniforme de mudas, o que em um cenario
de alta demanda de mudas previsto para no
Planaveg (Brasil, 2017) e para a Década da
Restauracao instituida pela ONU (WRI Brasil,
2021) deve ser considerado um fator limitante
pelos viveiristas e aos Projetos de Restauracao
Florestal. Além da dorméncia e da desuniformi-
dade de mudas, outro aspecto limitador pode
ser o curto potencial de longevidade natural das
sementes de sapucaia, causado pelas reservas
oleaginosas.

O processo de deterioragdo de sementes
€ bastante conhecido e também limita a germi-
nacao e o vigor (Marcos-Filho, 2015). No pre-
sente trabalho, as sementes que ndo estavam
dormentes e ndao germinaram estavam mortas
como resultado da deterioracdao. Mas com base
em todas as informacGes morfoldogicas, morfo-
métricas, da massa acumulada que foram apre-
sentadas no presente trabalho e dos resultados
de germinagdao e de deterioragdao (que reduz o
vigor) foi possivel detectar a maturidade fisiold-
gica das sementes aos 5 meses. Os critérios de
maturidade estdo em concordancia com os des-
critos por Peske et al. (2006). Ressalta-se que
nesse momento, os frutos e as sementes de sa-
pucaia reduziram suas dimensdes e o tegumen-
to se consolidou, tornando-se marrom brilhante.
A alteracdao na forma dos frutos e na coloragao
do tegumento das sementes, também possibili-
taram a determinacdo de indicadores visuais de
maturidade nos frutos e sementes de sapucaia.

Mas sabe-se que a presenca do opérculo
funcional que é liberado, expBe as sementes
ariladas possibilita que elas sejam dispersas
principalmente por morcegos (Tsou & Mori,
2002). Assim o atraso na colheita podera pro-
mover redugdo no rendimento de colheita, pela
obtencdo de um menor nimero de sementes.
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Talvez por essa razdo, Reis (2004) recomendou
a colheita de frutos de sapucaia apresentando
rachaduras ou iniciando a abertura, mas essa
condicdo é atingida em um momento posterior
ao indicado no presente estudo. A colheita de
sementes baseada apenas em conhecimentos
empiricos consiste em uma pratica comum, po-
rém o desenvolvimento de estudos semelhantes
ao que foi aqui apresentado, sdao importantes
para a determinacdo de indicadores baseados
na maxima qualidade fisiolégica e no maximo
vigor de sementes conforme ressaltaram Pifia-
Rodrigues et al. (2007b).

A avaliagdo morfoldgica dos frutos e se-
mentes em conjunto com as varidveis fisico-fisi-
oldgicas é essencial para a determinacdo do
momento de colheita em sementes florestais,
pois, falhas na germinacao podem estar associ-
adas ao desenvolvimento morfoldgico embrio-
nario como também foi demonstrado no
presente estudo.

Na maturidade fisiolégica de sementes de
sapucaia, a colheita deverd proporcionar o mai-
or rendimento. Porém a composicdao das reser-
vas ricas em lipideos e o elevado teor de agua
devem ser considerados, por exigirem a seca-
gem prévia e condigbes adequadas de armaze-
namento, uma vez que esse tipo de reserva
pode reduzir o potencial conservacao e de lon-
gevidade natural. Enquanto a dorméncia pode
afetar o potencial de uso das sementes pela
formacao de mudas desuniformes em progra-
mas de restauragao florestal.

CONCLUSOES

As sementes de sapucaia podem ser clas-
sificadas como oleaginosas por apresentarem a
maior proporcdo de suas reservas compostas
por lipideos ao final da maturacao.

O elevado teor de agua nas sementes de
sapucaia no momento da maturidade fisioldgica
(mais de 60%), sinaliza a necessidade de seca-
gem e cuidados pds-colheita, contudo as se-
mentes apresentam dorméncia causada pelo
embrido indiferenciado morfologicamente.

A maturidade morfoldgica dos frutos e
sementes ocorre aos quatro meses apds a ante-
se floral, sendo identificada pelo maximo cresci-
mento. Enquanto a maturidade fisiolégica das
sementes ocorre posteriormente sendo facil-
mente identificada pela coloragdo marrom-escu-
ro predominante do tegumento, sendo este um
aspecto chave para que a colheita seja feita di-
retamente na copa das arvores matrizes evitan-
do perdas pela dispersao natural. Nessa
condigao, o rendimento de colheita de sementes
devera representar cerca de 11% da massa
fresca dos frutos.
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