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RESUMO

O pequizeiro, Caryocar brasiliense Cambess, ¢ uma espécie nativa do Cerrado
brasileiro, seus frutos sdo bastante utilizados na culinaria regional e apresenta potencial
aplica¢do na industria farmacéutica e de cosméticos. O pequizeiro com auséncia de espinhos
no endocarpo foi descoberto em 2004 no norte de Mato Grosso, e, além desta caracteristica,
apresenta frutos mais carnudos € um pouco mais doces do que os do pequizeiro comum.
Desde a sua descoberta, o pequi sem espinhos no endocarpo vem sendo pesquisado, porém,
ainda nao ha na literatura cientifica trabalhos publicados sobre germinacao e desenvolvimento
de mudas. O objetivo da pesquisa foi compreender os efeitos entre tratamentos pré-
germinativos e a caracteristica de presenca ou auséncia de espinhos no endocarpo de pirénios
de pequi (Caryocar brasiliense) na germinagdo e no desenvolvimento inicial de mudas; e
proporcionar estratégias que maximizem e ampliem a propagacido de mudas de pequi com e
sem espinho. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5 x 2, sendo o primeiro fator relativo a tratamentos pré-germinativos (T1:
realizagdo de fenda no endocarpo dos pirénios; T2: pirénios sem qualquer tratamento
(controle); T3: imersdo dos pirénios por 96 horas em solu¢io de GAjz na dose de 50 mg L™';
T4: imersdo dos pirénios por 96 horas em solu¢io de GAjz na dose de 100 mg L' e T5:
imersdo dos pirénios por 96 horas em agua) e o segundo fator, presenga ou nao de espinho no
endocarpo, com quatro repeti¢des, sendo 25 pirénios por parcela, totalizando 40 parcelas.
Foram avaliados a porcentagem de germinagdo, tempo médio, velocidade média, velocidade
de emergéncia e a incerteza. No desenvolvimento inicial das mudas foram avaliadas quanto a
altura, diametro do caule, aos 30 e 90 dias apos a emergéncia, e classificadas as plantulas em
normais e anormais, aos 30 dias apds a emergéncia. Independente da presenca ou ndo de
espinhos, a realizagdo de fenda no endocarpo dos pirénios proporcionou maior porcentagem
de germinacdo e maior velocidade de emergéncia. A presenga de espinhos no endocarpo
apresentou maior porcentagem de germinagao, contudo, a auséncia de espinhos no endocarpo
resultou em germinagdo mais rapida. Para os pirénios com fenda no endocarpo, a auséncia de
espinhos levou ao desenvolvimento de mudas maiores aos 90 dias apos a emergéncia do que
na presenca de espinhos no endocarpo. Na presenca de espinhos no endocarpo, os pirénios
imersos em GAj; na dose de 50 mg L™ por 96 horas proporcionaram mudas com as maiores

alturas aos 90 dias ap6s a emergéncia.

Palavras-chave: Caryocar brasiliense; Cerrado; dorméncia; acido giberélico.



ABSTRACT

The “pequizeiro”, Caryocar brasiliense Cambess, is a native species of the Brazilian Cerrado,
its fruits are widely used in regional cuisine and has potential application in the
pharmaceutical and cosmetics industry. The “pequizeiro” without thorns in the endocarp was
discovered in 2004 in the north of Mato Grosso and, in addition to this characteristic, fruits
are fleshier and a little sweeter than the common pequi trees. Since its discovery, the pequi
without thorns in the endocarp has been researched, however, there are still no published
scientific works on germination and scientific literature. The objective of the research was to
understand the effects between pre-germination treatments and the presence or absence of
spines in the endocarp of pequi pyrenes (Caryocar brasiliense) on germination and initial
development of seedlings; and provides strategies that maximize the research of pequi
seedlings with and without thorns. The experiment was carried out in a completely
randomized design, in a 5 x 2 factorial scheme, the first factor being related to pre-
germination treatments (T1: cleft in the endocarp of the pyrenes; T2: pyrenes without any
treatment (control); T3: immersion of the pyrenes for 96 hours in GAj solution at a dose of 50
mg L'; T4: immersion of the pyrenes for 96 hours in GA; solution at a dose of 100 mg L
and T5: immersion of the pyrenes for 96 hours in water) and the second factor, presence or
absence of thorn in the endocarp, with four repetitions, being 25 pyrenes per plot, totaling 40
plots. Germination percentage, average time, average speed, emergence speed and uncertainty
were evaluated. In the initial development of seedlings, they were evaluated for height, stem
diameter, at 30 and 90 days after emergence, and seedlings were classified as normal and
abnormal, at 30 days after emergence. Regardless of the presence or absence of thorns, the
creation of a cleft in the endocarp of the pyrenes provided a higher percentage of germination
and higher emergence speed. The presence of spines on the endocarp showed a higher
percentage of germination, however, the absence of spines on the endocarp resulted in faster
germination. For pyrenes with cleft in the endocarp, the absence of thorns led to the
development of larger seedlings at 90 days after emergence than in the presence of thorns in
the endocarp. In the presence of spines in the endocarp, the pyrenes immersed in GA; at a
dose of 50 mg L™ for 96 hours provided seedlings with the highest heights at 90 days after

emergence.

Keywords: Caryocar brasiliense; Cerrado; numbness; gibberellic acid.
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1 INTRODUCAO

O bioma Cerrado esta localizado em varios estados brasileiros, sendo a maior parte
concentrada no Planalto Central Brasileiro. Uma das espécies nativas do Cerrado ¢ Caryocar
brasiliense Camb., conhecida como pequi e pertencente a familia Caryocaraceae, que
distribui-se nos Estados de Para, Tocantins, Bahia, Maranhdo, Piaui, Distrito Federal, Goias,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Sao Paulo ¢ Parana (PRANCE; PIRANI,
2022). A polpa do fruto (mesocarpo), € o principal produto da culinaria regional, consumida
in natura. A espécie também ¢ utilizada na fabrica¢dao de cosméticos, produtos farmacéuticos
e na alimentacdo de animais silvestres. A coleta dos frutos ocorre por meio do extrativismo,
que exige grande demanda de mao de obra, assim, a espécie proporciona renda para as
diversas familias que vivem nos locais de ocorréncia (SOUSA, 2016). No entanto, o
extrativismo intenso dos frutos pode causar diminui¢cdo da densidade de plantas jovens,
exigindo estratégias de protecao da espécie e das areas do Cerrado, o que pode ser conseguido
através da educagdo ambiental, manutencdo de areas especialmente protegidas e através de
plantios comerciais (LEAO et al., 2012). Entretanto, a baixa germinacio e desuniformidade
das sementes dificultam a produg¢do de mudas da espécie em larga escala (LEAO et al., 2012).

O relato de plantas de pequizeiro (Caryocar brasiliense) sem espinhos no endocarpo
ocorreu em 2004, no municipio de Sao José do Xingti — MT (KERR et al., 2007). Esses frutos
sem espinhos apresentam maior quantidade de polpa e sabor mais adocicado do que o pequi
comum. Segundo Kerr et al. (2007), o objetivo, apds a descoberta, foi favorecer as pesquisas
com essa espécie, especialmente quanto as diferencas bioldgicas e bioquimicas da planta.
Porém, ainda nao ha trabalhos cientificos publicados sobre a germinag¢do de sementes e o
desenvolvimento inicial de mudas do pequi sem espinhos no endocarpo.

De forma geral, a baixa germinacdo estd ligada a mecanismos da dorméncia,
fisiologica e fisica. A espécie apresenta dorméncia fisioldgica nao profunda (MENDES, 2015;
SOUSA, 2016), de acordo com o sistema de classificacdo de Baskin e Baskin (2004), causada
pela interag@o entre dois componentes: o embrido e o endocarpo (SOUSA, 2016). O embrido
controla a germinagdo através do seu estado fisioldgico, interagindo com os fatores
ambientais; e o endocarpo (dorméncia fisica) regula a entrada de dgua e serve como uma
barreira mecanica ao crescimento do embrido, limitando a germinagdo. Para a superacdo da
dorméncia ¢ necessario um equilibrio entre as forcas do embrido e dos tecidos que recobrem a
semente. Esse equilibrio é controlado pelo balango hormonal entre o acido abscisico (ABA) e

as giberelinas (GAs) (SOUSA, 2016). Estudos mostraram efeito positivo do GA3 exdgeno na
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germinacdo de sementes de pequizeiro (DOMBROSKI et al., 2010; LEAO et al., 2012;
MENDES, 2015; SOUSA, 2016). O endocarpo rigido impede a retirada manual da semente,
fazendo-se necessario o uso de equipamentos, que muitas vezes, devido ao impacto na
extracdo, podem causar injirias na semente ¢ comprometer a germinagao. Por outro lado, o
endocarpo tem um papel importante para a vitalidade da semente, de protecdo contra
patoégenos e manutencdo da umidade adequada (MENDES, 2015).

Mesmo com informacdes sobre a dorméncia das sementes de C. brasiliense, os
resultados de germinacdo de sementes sdo varidveis na literatura, assim como sdo escassas
pesquisas sobre o desenvolvimento inicial das plantulas. Sobre o pequi sem espinhos, as
pesquisas sdo pouco encontradas e faz-se necessario esclarecer se a giberelina, aplicada
exogenamente, favorece a sua germinagdo, assim como no pequizeiro com espinhos
(MENDES, 2015; SOUSA, 2016). Trabalhos com estruturas de propagacao e tratamentos pré-
germinativos com reguladores de crescimento produzem informacdes valiosas em um sistema
de producdo de mudas em larga escala ou mesmo para projetos de regeneragdo, contribuindo
para estabelecer estratégias que maximizem e ampliem a propagacdo de mudas de C.
brasiliense com espinhos e sem espinhos nos endocarpos.

Compreender os efeitos entre tratamentos pré-germinativos e a caracteristica de
presenca ou auséncia de espinhos no endocarpo de pirénios de pequi (Caryocar brasiliense)
no processo de germinacao das sementes € no desenvolvimento inicial de mudas € o objetivo
dessa pesquisa. Além disso, a pesquisa visa proporcionar estratégias que maximizem e
ampliem a propaga¢do de mudas de pequi (C. brasiliense) com espinhos e sem espinhos no

endocarpo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O bioma Cerrado

O Cerrado ¢ o segundo bioma brasileiro em extensdao (BRASIL, 2011), depois da
Amazodnia. E também a savana tropical mais rica do mundo, concentrando um ter¢o da
biodiversidade nacional e 5% da flora e da fauna mundiais (FALEIRO et al., 2008). No
Brasil, estd localizado em sua maior parte no Planalto Central (RIBEIRO; WALTER, 2008)
onde ocupa mais de 2.000.000 km?, representando cerca de 23% da area do pais, em altitudes
que variam de 200 a 1.600 m (BRASIL, 2011).

Em area continua abrange os Estados de Goias, Tocantins e Distrito Federal, parte dos
Estados da Bahia, Ceara, Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui,
Rondonia e Sdo Paulo. Também estd presente em areas disjuntas ao norte nos Estados do
Amapa, Amazonas, Pard e Roraima, ¢ ao Sul em pequenas ilhas no Parand (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

Segundo a classificagdo climatica de Kdppen, o clima Aw cobre uma grande area no
Brasil (25,8%). Foi observado principalmente no centro do Brasil em uma extensdo de mais
de 2.300 km do norte do Maranhdo ao sul do Mato Grosso do Sul. O clima Aw ¢
marcadamente sazonal. O clima Cwa ¢ tipico do sudeste do Brasil e cobre apenas 2,5% do
territério nacional. Sao Paulo tem 17,4% de seu territorio classificado como Cwa.
Aproximadamente 25,5% do territorio mineiro ¢ classificado como Cwa, no sul de Minas
Gerais, cobrindo altitudes entre 800 e 900 m, também, em grande parte do Tridngulo Mineiro,
e na Cadeia do Espinhago em altitudes entre 500 ¢ 800 m. No Planalto Central Brasileiro,
Estado de Goias, o clima Cwa ¢ encontrado em paisagens acima de Aw e abaixo de Cwb
(ALVARES et al., 2013).

Na estacdo seca a evaporagdo ¢ alta e a umidade relativa ¢ baixa, com possibilidade de
nao haver precipitacdo nos meses de junho, julho e agosto. Em 67% do Cerrado a estagdo seca
estende-se por cinco ou até seis meses do ano, cuja duragdo varia de acordo com as
influéncias da Amazodnia e da Caatinga. Considera-se seco o0 més em que a precipitagdo ¢
inferior a 60 mm, sabendo-se que essa quantidade de chuva ¢ incapaz de manter uma cultura
agricola. Durante a estacdo chuvosa, as precipitacdes podem ser irregulares, e as chuvas
intensas alternadas por periodos pequenos de estiagem, denominados “veranicos”, que podem

causar danos ao desenvolvimento de algumas culturas (GUIMARAES et al., 2006). As
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chuvas estdo praticamente concentradas entre os meses de outubro a margo (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

A temperatura média anual ¢ de 22°C no sul e 27°C no norte (LOPES; DAHER,
2008). O contraste entre as superficies mais baixas, as longas chapadas e a extensa
distribuicdo em latitude lhe conferem uma diversificagcdo térmica bastante grande (RIBEIRO;
WALTER, 2008). A umidade relativa do ar, em mais de 90% dessa regido, apresenta média
anual entre 60% e 80%.

Os solos, apesar da grande variagdo em termos de caracteristicas morfologicas e
fisicas, ttm em comum elevada acidez e toxidez de aluminio e, em certos casos, de mangangés;
deficiéncia de nutrientes, devido ao alto grau de intemperizagdo, especialmente do fosforo; e
baixa CTC (ALMEIDA NETO, 1980; LOPES, 1985). Em relacdo a configurag¢do e forma, as
caracteristicas mais marcantes dos solos sao a coloracao vermelha ou vermelha amarelada,
grande profundidade, porosidade, permeabilidade, boa capacidade de drenagem, sendo por
esses motivos, muito lixiviados (GUIMARAES et al., 2006). Por outro lado, a boa
estabilidade dos agregados, profundidade e boa drenagem favorecem a mecanizagao (LOPES;
DAHER, 2008). Sao solos antigos, resultantes de varios tipos de rochas sedimentares e igneas
(GUIMARAES et al., 2006). A textura pode variar desde extremamente argilosos até
arenosos, e este ¢ um dos principais atributos que levam as alteracdes do manejo, quando se
almeja obter, na agricultura, produtividades maximas (LOPES; DAHER, 2008).

Quanto a fitofisionomias, diferentes autores adotam critérios distintos para padronizar
os tipos de fitofisionomias do Cerrado, apoiados em principios e origens diversas. Segundo
Ribeiro; Walter (2008), para o bioma, sdo descritos onze tipos principais de vegetagao,
englobados em formacgdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao),
savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres
(Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre). Considerando também os subtipos, neste
sistema sdo reconhecidas 25 fitofisionomias.

A espécie vegetal objeto de estudo deste trabalho, Caryocar brasiliense, encontra-se
nas categorias formacdes florestais e savanicas, dentro de Cerraddo, Cerrado sentido restrito e
Parque de Cerrado (RIBEIRO; WALTER, 2008). O Cerraddao ¢ a formacgao florestal com
caracteristicas esclerofilas; apresenta preferencialmente espécies que ocorrem no Cerrado
sentido restrito e também espécies de florestas. O Cerrado sentido restrito caracteriza-se pela
presenca de arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com ramificagdes irregulares e retorcidas, e
geralmente com evidéncias de queimadas. Os troncos das plantas lenhosas em geral possuem

cascas com cortica espessa, fendida ou sulcada, e as gemas apicais de muitas espécies sao
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protegidas por densa pilosidade. Em virtude da complexidade dos fatores condicionantes,
originam-se subdivisdes fisionomicas do Cerrado sentido restrito, sendo as principais o
Cerrado Denso, o Cerrado Tipico, o Cerrado Ralo e o Cerrado Rupestre. O Parque de Cerrado
¢ uma formagdo savanica caracterizada pela presenca de arvores agrupadas em pequenas
elevagdes do terreno, algumas vezes imperceptiveis e outras com muito destaque, que sao
conhecidas como “murundus” ou “monchdes” (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Muitos fatores podem afetar a distribui¢do de espécies de plantas no Cerrado, como o
clima, fertilidade e pH do solo, disponibilidade de 4gua, geomorfologia e topografia, latitude,
frequéncia de fogo e fatores antropicos, além da interagdo complexa entre estes fatores
(FURLEY; RATTER, 1988). O Cerrado apresenta alta biodiversidade, com cerca de 160.000
espécies descritas, dentre plantas, animais e fungos. O nimero de arbustos e arvores no
Cerrado sensu stricto pode exceder a 800 espécies, das quais, aproximadamente 80% sao
endémicas (RATTER et al., 1997). Além disso, existem oito principais bacias hidrograficas
no Brasil, e as fontes superiores de grande parte delas estdo na regido do Cerrado (RANAL et
al., 2009).

Politicas de ocupagdo e o desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento
agropecuario do solo permitiram que, em poucas décadas, enormes areas de vegetacao nativa
do bioma Cerrado fossem suprimidas, apesar do aumento da produtividade de algumas
culturas nos ultimos anos (BRASIL, 2011), como também, extingdo de espécies, além do seu
comprometimento evolutivo em fungdo da perda de variabilidade genética (MELO JUNIOR
et al.,, 2004). A gradativa conversdo da vegetacdo nativa por atividades agropecudrias e o
consumo de carvao vegetal ja levaram a perda de aproximadamente a metade da area original
do Cerrado (BRASIL, 2011). Por outro lado, a consciéncia da riqueza ambiental e cultural do
Cerrado vem aumentando a cada dia e o apelo para a sua prote¢do esta presente em varios

segmentos sociais.

2.2 O género Caryocar

Uma espécie nativa do Cerrado brasileiro, porém ndo endémica do Brasil é o
pequizeiro, Caryocar brasiliense, amplamente distribuida pelos Cerrados do Brasil Central e
areas adjacentes da Bolivia e Paraguai (PRANCE; PIRANI, 2022). O género Caryocar,
pertence a familia Caryocaraceae, e conta com 18 espécies, sendo 12 encontradas no Brasil
(OLIVEIRA et al., 2008; PRANCE; PIRANI, 2022). A espécie mais frequente no Cerrado do

Planalto Central ¢ Caryocar brasiliense Cambess., que tem como nomes comuns: pequi,
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améndoa-de-espinho, grao-de-cavalo, pequid, pequia-pedra, pequerim, piqui, piquia, piquia-
bravo, suari (LORENZI, 1998).

E uma arvore que pode ultrapassar 10 m de altura, ou ter porte pequeno, devido a
fatores genéticos ou a baixa fertilidade do solo (Figura 1). O caule possui casca espessa € 0s
ramos sao grossos ¢ angulosos. As folhas sdo opostas, trifolioladas e pubescentes. As flores
sdo hermafroditas, com cinco sépalas de coloragdo verde-avermelhada e cinco pétalas de
coloragdo amarela clara, vistosas, com numerosos estames brancos (Figura 1). As
inflorescéncias sao racemos terminais, contendo de 10 a 30 flores. O fruto é uma drupa,
contendo de um a quatro pirénios (ou putdmens), podendo atingir até seis pirénios (endocarpo
+ semente). O epicarpo ¢ fino e apresenta coloragdo verde ou arroxeada, enquanto o
mesocarpo, que ¢ amarelado, pode ser mais ou menos espesso, sendo muito rico em 6leo e
com forte odor caracteristico. Os pirénios sdo envolvidos pelo mesocarpo carnoso (polpa
comestivel), de colora¢do que varia do branco ao amarelo e alaranjado. O endocarpo contém
textura pétrea e é recoberto por fibras esclerificadas (espinhos), estreitamente compactas
(BARRADAS, 1972; ALMEIDA et. al., 1998), embora ja ha registros de pequizeiro sem
espinhos (LONDE, 2010). A semente tem formato reniforme, cor branca, e tegumento de

coloragdo marrom e consisténcia papiracea (SOUSA, 2016).

Figura 1 — Arvore e flores de Caryocar brasiliense.

Fonte: Brasil (2016).

No Brasil a espécie ocorre nas regides Norte (Pard e Tocantins), Centro-Oeste
(Distrito Federal, Goias e Mato Grosso), Sudeste (Minas Gerais € Sao Paulo) e Sul (Parand)
(PRANCE; MEDEIROS, 2014). Segundo Prance; Pirani (2022), distribui-se geograficamente
também pelos Estados da Bahia, Maranhdo, Piaui e Mato Grosso do Sul. E nativo em
cerraddo distréfico e mesotrofico, cerrado denso, cerrado stricto sensu e cerrado ralo
(ALMEIDA et al., 1998). Ocorre em regides de boa luminosidade ¢ de menor fertilidade
natural do solo (SILVA, 1993), clima subtropical ou tipicamente tropical, com estagdo seca

bem definida, em solo profundo, silico-argiloso e bem drenado (ANDERSEN; ANDERSEN,
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1988). A espécie apresenta grande plasticidade, adaptando-se com facilidade aos diversos
tipos de solos e de condicdes de crescimento ocorrentes na regido de Cerrado (NAVES,
1999).

Plantas da espécie sao rusticas, sendo, aparentemente, pouco exigentes em relagao aos
solos (LONDE, 2010). Ocorrem naturalmente em solos de fertilidade quimica baixa, com
acidez elevada e o pH em torno de 4,5 a 5,0 e demonstram baixa exigéncia nutricional durante
o processo de formagao de mudas (CARLOS et al., 2014). No sudeste de Goids, as plantas se
adaptam bem em solos com nivel nutricional baixo ¢ o padrao de desenvolvimento esta
associado ao tipo e ao nivel nutricional dos solos; além disso, a maior densidade de plantas
ocorre nos Cambissolos e Neossolos litoliticos em relagdo aos Latossolos (SANTANA;
NAVES, 2003).

O principal produto do pequi em termos de utilizagao € a polpa do fruto. Possui teores
médios de vitamina C de 72,27 mg/100g (SANO; ALMEIDA, 1998), valor superior ao
encontrado em frutos citricos como a laranja-da-bahia (47,0 mg), tangerina (46,8 mg) ¢ o
limao-galego (11,8 mg) (FRANCO, 1992). Os teores de proteinas variam de 6,71% a 13,5%
(FERREIRA et al., 1988; OLIVEIRA, 1988) superiores aos encontrados no abacate, em
média, 1,80% (FRANCO,1992). A porcentagem de cinzas foi de 2%, enquanto na semente foi
de 5%, indicando que os minerais se concentram mais nessa parte do fruto (FERREIRA et al.,
1988; OLIVEIRA, 1988) e, com isso, ¢ importante a atencdo em termos de seu
aproveitamento na nutricdo humana (OLIVEIRA et al., 2008).

Na culinéria, o fruto ¢ consumido, principalmente, cozido com frango ou arroz. A
polpa ¢ utilizada na produgdo de geleias, doces, ragdao e obtencdo do o6leo. Da polpa
fermentada ¢ produzido um tipo de licor, muito apreciado em algumas regides do Brasil. O
mesocarpo carnoso se destaca também por conter 6leos que sdo utilizados como condimentos;
na industria de lubrificantes e de cosméticos (sabao, sabonete, xampus e cremes) e na tradi¢ao
popular para tratar problemas respiratérios (BRASIL, 2016).

O pequizeiro apresenta teores elevados de carotendides totais, apesar de serem
bastante varidveis, entre 6,75 a 11,34 mg por 100 g em fun¢do do grau de maturacdo dos
frutos (OLIVEIRA et al., 2004). A conserva ¢ outra forma de processamento que ultimamente
vem ganhando destaque nas regides produtoras, sendo, inclusive, exportada. A sua produgao ¢
baseada nas técnicas de fabricacdo de outros tipos de conservas (palmito, azeitona),
respeitando as normas e limites de aditivos (BRASIL, 2016). O dleo tem potencial de uso na
producdo de combustiveis e lubrificantes (LONDE, 2010). As pesquisas revelaram na sua

primeira fase que, misturado ao diesel ele reduz em 30% a emissdo de poluentes (LONDE,
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2010). Encontra-se em fase de testes em carros, caminhdes, tratores, geradores de energia
elétrica e locomotivas o biocombustivel obtido da polpa.

A casca do fruto (epicarpo) processada em farinha apresenta alto teor de fibra
alimentar (39,97%), lipidios (1,54%), proteinas (5,76%) e carboidratos totais (50,94%)
(BRASIL, 2016). A casca contém tanino e produz uma tintura castanho-escura, por meio de
maceragdo, utilizada para tingimento artesanal (RIBEIRO et al., 1982). Também pode ser
aproveitada na alimentacao animal e para compostagem. As folhas também sdo ricas em
taninos das quais sao obtidas tinturas, além de substancias com propriedades medicinais para
combater e tratar algumas doengas.

A madeira com densidade de 0,803 g/cm’, peso especifico de 0,88 g/cm’ e resisténcia
média de 67 kg/cm? é considerada de boa qualidade ¢ de grande resisténcia aos agentes de
deterioracdo. E utilizada na fabricagio de moveis rusticos, caibros, dormentes, moirdes,
postes, esteios, xilografia, constru¢do civil e em embarcagdes, além de outro uso menos
indicado como a producdo de carvdo. Ocasionalmente, a planta pode ser utilizada como
ornamental. As flores sdo polinizadas principalmente por morcegos, e foi reportada
polinizagdo secundaria por aves diurnas (PRANCE; PIRANI, 2022). Emas (Rhea) atuam
como dispersores das sementes (PRANCE; PIRANI, 2022).

Muitas pesquisas vém sendo feitas com o pequi devido a sua importancia social e
regional. De acordo com a Pesquisa de Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura
(PEVS), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2016, o Brasil
teve uma produgdo de fruto de 17.859 toneladas. Minas Gerais reuniu 79,23% da produgao
nacional em 2016, com 14.149 toneladas de frutos de pequi, dos quais, 12.388 toneladas
foram provenientes dos municipios de Montes Claros e Janudria, na regido norte do Estado

(IBGE, 2016).

2.3 Caryocar brasiliense Camb. sem espinhos no endocarpo

No norte de Mato Grosso, no ano de 2004, encontrou-se uma planta de pequi que
apresentava frutos sem espinhos no carogo (Figura 2) (KERR et al., 2007). Imediatamente foi
organizada uma mini-expedi¢do para a regido com a finalidade de coletar sementes e apos
algum tempo, através da técnica de propagacao de enxertia pode-se obter as primeiras mudas.
Frutos sem espinhos sdo carnudos € um pouco mais doces do que os do pequizeiro comum
(KERR et al., 2007). Essa caracteristica pode os transformar numa fruta de mercado, tanto

para populagdes locais quanto para mercados regulares de frutas nacionais ou estrangeiras.
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Figura 2 — Caryocar brasiliense com espinhos no endocarpo (A); e Sem espinhos no
endocarpo (B).

Fonte: Kerr et al. (2007).

Uma teoria sugere que a caracteristica presenga ou auséncia de espinhos no carogo
tenha relagdo com a divergéncia genética das populacdes de pequi analisadas de MG, TO,
GO, MT (com espinho) e MT (sem espinho), originada por mutacdo pontual, apesar da alta
similaridade genética entre as populagdes (LONDE, 2010). Resultados da autora sugeriram
que a deficiéncia de ferro nas raizes provoca, na populacdo sem espinho, um estresse
ambiental, que leva a supressdo dos espinhos, ou seja, a planta sofre um estresse oxidativo
devido a deficiéncia em redutase férrica; enquanto que nas populagdes com espinho, a
presenca da catalase (enzima antioxidante que degrada a agua oxigenada) impede o estresse
oxidativo. Ainda, a auséncia de espinhos nao esta relacionada as diferengas numéricas ou de
bandeamento cromossomico nas populagdes analisadas e a andlise cariotipica revelou que
Caryocar brasiliense possui 46 cromossomos em seu numero dipléide (LONDE, 2010).

Segundo a Emater (2020), a histéria da variedade sem espinhos se iniciou ha 15 anos,
quando um agricultor de Cocalinho, municipio no Mato Grosso que faz divisa com Goias,
notou que uma planta gerava aquele tipo de fruto. O agricultor procurou auxilio da Emater
que passou a realizar estudos de progénese para viabilizar a multiplicagdo. De acordo com os
pesquisadores, os estudos estdo em fase de conclusdo e as mudas serdo disponibilizadas no
mercado depois de passarem pelos tramites legais necessarios. O fruto de pequi sem espinhos

estd em processo de registro junto ao MAPA (EMATER, 2020).
2.4 O extrativismo e as diretrizes técnicas para adocao de boas praticas de manejo
Segundo a Portaria n® 54, de 05 de margo de 1987 do Instituto Brasileiro de

Desenvolvimento Florestal, ¢ proibido o corte e a comercializacdo do pequizeiro (Caryocar

brasiliense) em todo o territorio nacional. Porém, a fiscalizagdo deficitaria nao impede que o
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pequizeiro seja uma das muitas espécies desmatadas do Cerrado, principalmente para o uso
alternativo do solo em propriedades rurais (BRASIL, 2016). O corte, somado ao extrativismo
intenso com a coleta de quase todos os frutos, principalmente aqueles com caracteristicas
superiores, impede a regeneragdo natural da espécie. Assim, a possibilidade da perda de
plantas com alto valor nutricional, econdmico aliada a preocupagdo com a conservacao da
espécie no Cerrado, justificam a realizagdo de procedimentos que visem a identificacdo e
propagacao de genotipos.

A coleta dos frutos ¢ realizada por extrativistas que tém essa atividade como renda
complementar. Muitos desses trabalhadores estdo envolvidos em cooperativas ¢ associagdes,
apoiadas por projetos, programas e Orgdos publicos, que visam organizar a produgdo,
tornando os produtos derivados mais atrativos e competitivos no mercado. As principais
regides produtoras segundo estudos realizados pelo Ministério do Meio Ambiente, apontam
para o norte de Minas Gerais (Montes Claros, Japonvar, Lontra e Mirabela), Ceara (Crato,
Santana do Cariri e Jardim) e leste de Goias (Damian6polis, Mambai e Sitio d’Abadia)
(BRASIL, 2012).

Alguns Estados tém criado suas proprias leis. No caso do Estado de Minas Gerais, por
exemplo, existe a Lei 13.965, de 27 de julho de 2001, que cria o Programa Mineiro de
Incentivo ao Cultivo, a Extragdo, ao Consumo, a Comercializagdo e a Transformagao do
Pequi e demais Frutos e Produtos Nativos do Cerrado — PRO-PEQUI, com o objetivo de
integrar as populagdes que tradicionalmente exploram o Cerrado no uso € manejo racional
desse bioma, numa perspectiva de sustentabilidade ambiental. No Estado do Mato Grosso, o
Decreto N. 1.229 de 19 de marco de 2008 proibe o corte e a comercializagdo da madeira da
espécie Caryocar brasiliense.

O pequi (C. brasiliense) ¢ importante fonte de renda para as comunidades no norte de
Minas Gerais e sul da Bahia. Em Japonvar, Minas Gerais, por exemplo, estima-se que um
ter¢o da renda do municipio seja proveniente da extragdo do pequi (BRASIL, 2012). Com isso
torna-se importante desenvolver estratégias de protecdo desta espécie. Para isso, a educagao
ambiental ¢ um dos meios para a conscientiza¢do das populagdes que t€m essa atividade como
fonte de renda.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2012), as diretrizes
técnicas para adog¢ao de boas praticas de manejo para o extrativismo sustentavel organico do
pequi (Caryocar brasiliense Cambess.) iniciam-se com a localiza¢do e caracterizacdo das
areas produtivas onde serd realizada a coleta dos frutos, com o objetivo de incrementar a

producao e a manuten¢ao das estradas e caminhos de acesso as areas de ocorréncia do pequi.
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A segunda etapa, denominada de Coleta, ¢ a etapa em que se realiza a extracdo do produto,
com planejamento e identificagdo dos individuos produtivos, com o objetivo de atender as
necessidades da fauna local e regeneragao natural da espécie. A terceira etapa, Pos-coleta,
consiste num conjunto para garantir que os produtos (matéria-prima) cheguem ao local de
beneficiamento com boa qualidade. A manutenc¢do das areas de ocorréncia natural, nome dado
a quarta etapa, ¢ ponto primordial para assegurar a conserva¢do das populagdes naturais, e
consiste na ado¢dao de medidas que minimizem os impactos do extrativismo. Por ultimo, a
quinta etapa, de Monitoramento, ¢ uma atividade importante para que se possa acompanhar o
crescimento ¢ o recrutamento dos individuos produtivos, bem como, o ingresso de novos
individuos produtivos e aparecimento de regeneracdo natural nas areas de coleta.

Além da educagdo ambiental como um meio para conscientizagdo das comunidades
que tém o extrativismo como fonte de renda, o plantio comercial também ¢ uma alternativa
para aumentar o numero de plantas jovens, cuja densidade vem diminuindo ao longo do
tempo, devido ao extrativismo intenso e¢ uso da terra para atividades agrossilvipastoris.
Porém, a germinagdo das sementes de pequizeiro ¢ baixa e desuniforme, limitando a producao

de mudas em grande quantidade e uniformidade para o cultivo comercial.

2.5 Dorméncia em sementes

Dorméncia ¢ o mecanismo pelo qual, sementes de uma determinada espécie ndo
germinam mesmo sendo viaveis e estando num ambiente considerado adequado, necessitando
de estimulos ou fatores especificos para que ela seja superada. “E uma condi¢do morfoldgica
e/ou fisiologica de uma semente, restritiva de sua germinagdo mesmo em condi¢des
ambientais favoraveis para que esta ocorra” (KERBAUY, 2004). A dorméncia ¢ uma
caracteristica complexa controlada tanto por fatores enddgenos quanto exdgenos, que
consequentemente, determinam diferentes niveis de dorméncia, em uma mesma espécie ou
em espécies diferentes (SILVA, 2013).

Baskin e Baskin (2004) propuseram um sistema hierdrquico de classificacdo da
dorméncia em cinco classes: morfoldgica, fisioldgica, morfofisioldgica, fisica e a combinagao
fisica e fisiologica. De acordo com esses autores, a definicdo de dorméncia ¢:

Uma semente dormente (ou outra unidade de germinagdo) ¢ aquela que nao
tem a capacidade de germinar em um determinado periodo de tempo sob
qualquer combinagao de fatores fisico-ambientais (temperatura, claro/escuro,
etc), que de outra forma ¢ favordvel para sua germinacdo, ou seja, apos a
semente se tornar ndo dormente (BASKIN; BASKIN, 2004).
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A dorméncia priméria ¢ aquela que se desenvolve durante a maturacdo da semente na
planta-mae (BASKIN; BASKIN, 2004). Uma semente ndo dormente tem a capacidade de
germinar sobre a mais ampla gama de fatores fisicos € ambientais normais possiveis para o
genotipo. A dorméncia secundaria se desenvolve na semente madura, instalando-se apds o
desligamento da semente da planta-mae, e surge, geralmente, quando se encontra uma
situagdo de estresse ambiental (KERBAUY, 2004).

A dorméncia fisioldégica ¢ a mais comum entre as gimnospermas € angiospermas,
reconhecida em trés niveis: profunda, intermedidria e ndo profunda (BASKIN; BASKIN,
2004). As caracteristicas de sementes com dorméncia fisiologica foram obtidas a partir da
producdo de mudas através do embrido excisado, utilizacdo de giberelina (GA) exdgena para
promover a germinagdo, estratificacdo fria ou quente para a superagdo da dorméncia,
armazenamento a seco e escarificacdo, os quais as separam dentre os trés niveis. “A grande
maioria das sementes com dorméncia fisioldgica tem dorméncia fisiologica ndo profunda”
(BASKIN; BASKIN, 2004). Além disso, cinco tipos de dorméncia fisioldgica ndo profunda
sdo reconhecidos: Tipos 1, 2, 3, 4 e 5, com base nos padroes de mudangas nas respostas

fisiologicas a temperatura durante a superagdo de dorméncia (Figura 3).

Figura 3 — Tipos de dorméncia fisioldgica ndo profunda em sementes (Modificado de Baskin
e Baskin, 2004a).

Tipol Tipo2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
(=]
ag A - = - in . Hrs
& .8
v 8
]
g gﬂ M — e - - b=
=
&on
il [ ]
H & B { | L d L ] 1 n L

10 05 00 10 05 00 10 05 00 1.0 05 00 1.0 05 00

Diminuigio da dormeéncia —»

Fonte: Baskin ¢ Baskin (2004, tradug¢ao).

Durante a progressdao da dorméncia para ndo dorméncia, a faixa de temperatura na
qual as sementes podem germinar aumenta gradualmente (eixo y) de baixa para alta (Tipo 1);
alta a baixa (Tipo 2); ou média a alta e baixa (Tipo 3). As sementes do Tipo 4, durante a
superacdo de dorméncia, ganham a capacidade de germinar apenas em altas temperaturas, e

aquelas com Tipo 5, apenas em baixas temperaturas. Sementes da grande maioria das espécies
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com dorméncia fisioloégica ndo profunda estudadas pertencem aos tipos 1 ou 2, e apenas
algumas tém o tipo 3 (BASKIN; BASKIN, 2004).

Neste sistema de classificagdo, a dorméncia mecanica do sistema Baskin; Baskin,
1998 (CARDOSO, 2009) ¢ vista como um componente da dorméncia fisioldgica, e assim,
uma camada de cobertura restringe o crescimento do embrido. Assim como a dorméncia
quimica, que refere-se a inibicdo da germinag@o por compostos organicos ou ions inorganicos
na camada de cobertura de sementes no sistema antigo, ¢ vista como um componente da
dorméncia fisiologica no sistema Baskin e Baskin (2004), visto que as vias metabolicas
envolvendo inibidores, promotores ¢ modificagdes na membrana, estdo envolvidos na
bioquimica e biofisica da indugdo ou superagdo de dorméncia das sementes com dorméncia
fisiologica.

A dorméncia pode ser resultado de uma estratégia fenologica da planta para otimizar a
germinagdo ao longo do tempo, ou ainda de favorecer a sobrevivéncia das espécies em
situacdes climaticas desfavoraveis, evitar a competicdo e propiciar a formagao do banco de
sementes do solo, aumentando as chances de estabelecimento das plantulas (SOUSA, 2016).
As sementes de C. brasiliense sao dispersas com teor de dgua em torno de 40%, e sdo
tolerantes a desidratagdao (SILVA, 2013; MENDES, 2015; SOUSA, 2016), sendo capazes de
permanecer viaveis com teor de dgua em torno de 7% (MENDES, 2015; SOUSA, 2016).
Silva (2013) observou que o pequi apresenta caracteristicas de sementes ortodoxas, € que a
12% de teor de 4gua constatou-se alto valor de emergéncia de plantulas. Embora a dorméncia
seja vista com diversas vantagens, como parte do processo de evolugdo das sementes, ¢ um
fendmeno que prejudica a producdo de mudas uniformes em larga escala, dificultando o seu
estabelecimento em viveiros, no campo e em processos de reflorestamento de 4areas
degradadas.

No Cerrado brasileiro, ¢ muito comum a ocorréncia de espécies que apresentam
dorméncia fisiologica. Em Caryocar brasiliense ha evidéncia de que a dorméncia ¢ fisiologica
nao profunda devido, em parte, ao endocarpo que restringe o crescimento do embrido,
dificultando ou atrasando a germinacdo (SOUSA, 2016). Isso pode ser evidenciado pelas
maiores taxas de germinagdo apos a retirada do endocarpo (DOMBROSKI et al., 2010;
MENDES, 2015; SOUSA et al., 2017). Por outro lado, o endocarpo exerce importante fungao
de protecao a semente de C. brasiliense. Como a absor¢ao de dgua nao ¢ significativamente
limitada pelo endocarpo, as sementes ndo apresentam dormeéncia fisica (BASKIN; BASKIN,

2014).
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As sementes de Caryocar brasiliense apresentam dorméncia do tipo fisioldgica ndo-
profunda (DOMBROSKI et al., 2010, MENDES, 2015; SOUSA, 2016), causada pela
interacao entre dois componentes, o embrido ¢ o endocarpo (FINCH-SAVAGE; LEUBNER-
METZGER, 2006; NONOGAKI et al., 2010; BASKIN; BASKIN, 2014). O embrido controla
a germinacdo através do seu estado fisiologico, interagindo com os fatores ambientais
(FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006). O endocarpo regula o fluxo de 4gua e
impde restrigdo mecanica ao crescimento do embrido, limitando a germinagao.

E imprescindivel, para a superagdo da dorméncia e inicio da germinagdo, o balango
hormonal entre &cido abscisico (ABA) e giberelinas (GAs), cujo balango é responsavel por
controlar o equilibrio entre as for¢as do embrido e os tecidos que recobrem as sementes.
Maiores taxas de germinagdo também podem ser evidenciadas pela utilizagdo de GA exdgeno
em C. brasiliense como tratamento pré-germinativo (DOMBROSKI et al., 2010; LEAO et al.,
2012; SOUSA et al., 2017). O ABA exerce um efeito inibitério sobre a germinagdo da
semente, enquanto a giberelina exerce uma influéncia positiva. Bewley (1997a) apud Baskin
e Baskin (2004) afirmou que GAs parecem nao estar envolvidos no controle da dorméncia em
si, mas sim s3o importantes na promog¢ao ¢ manutencao da germinacao, isto ¢, eles agem apds
a inibicdo da germinacao mediada por ABA ter sido superada. O aumento da taxa GAs/ABA,
através da aplicacdo exogena de giberelinas, pode elevar ou acelerar o potencial de
crescimento do embrido, induzindo o enfraquecimento dos tecidos adjacentes, e favorecendo a
germinagdo (MIRANSARI; SMITH, 2014).

O ABA regula a expressao de genes que codificam proteinas, inibindo a germinacdo e
impedindo a extensao radicular (SOUSA, 2016). Altas concentragdes de ABA foram obtidas
em sementes fortemente dormentes. Por outro lado, as GAs aumentam a capacidade de
expansdo do embrido, favorecendo a germinagdo. Os hormonios etileno e brassinosterdides
reduzem a capacidade do ABA de inibir a germinacdo; em contrapartida, o ABA também
inibe a biossintese do etileno, enquanto os brassinosterodides a aumentam (TAIZ et al., 2017).
No entanto, ainda sdo necessarios mais estudos relacionados ao uso exogeno de GA3 em
sementes de C. brasiliense como tratamento pré-germinativo, especialmente em pequizeiro
sem espinhos.

Segundo Kerbauy (2004), assim como a inducgao, a superagao da dorméncia envolve a
percep¢ao e transdugcdo de sinais do meio ambiente, desencadeando mudangas no
metabolismo da semente, tornando a semente dormente em quiescente. Para isso, o autor
propds um modelo simplificado dos processos e fatores que estdo envolvidos na superagdo da

dorméncia e inicio da germinacao (Figura 4).
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Figura 4 — Principais eventos associados a superagdo de dorméncia de sementes. (Modificado
de Bewley, 1997.)
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2.6 Germinacao de sementes

“A germinagdo inicia-se com a entrada de dgua na semente (embebi¢do), a qual ird
desencadear a ativacdo do metabolismo, culminando com o crescimento do eixo embrionario”
(KERBAUY, 2004). A germinagdo inicia com a absor¢ao de dgua pelas sementes e termina
com o alongamento do eixo embrionario e protrusao da raiz, rompendo os tecidos que os
rodeiam (SOUSA, 2016). A agua desempenha fungdes importantes durante a germinagao,
desencadeando a ativacdo do metabolismo, como enfraquecimento dos tecidos, aumento do

tamanho do embrido, ruptura do revestimento da semente, auxilio na difusdo de gases,
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permissdo para as células ativarem o metabolismo para o fornecimento de energia, necessario
para o desenvolvimento do embrido (SOUSA, 2016). Por outro lado, a reidratacdo das
sementes apoOs a dessecacdo pode causar danos as membranas, extravazamento de conteudo
celular, formagao de espécies reativas de oxigénio (EROs) e danos as proteinas (SOUSA,
2016).

Normalmente, a absor¢do de adgua pelas sementes apos a dessecagcdo ocorre em trés
fases. Na fase I, ocorre uma absor¢ao rapida e passiva de agua pelas sementes, seguida por
uma fase de laténcia (estabilizacdo) de absor¢do de dgua (segunda fase), e novamente as
sementes absorvem agua mais rapidamente (fase III) (ROSENTAL et al., 2014). Na fase I, o
processo ¢ puramente fisico e dirigido principalmente pelo potencial matricial (SOUSA,
2016) em que ocorrem eventos fisioldgicos e metabdlicos como, respiracdo, vasamento de
solutos, sintese e reparo de mitocondrias e sintese proteica a partir de mRNA pré-existentes

(KERBAUY, 2004).

13

Rosental afirma que, “...uma funcdo importante da recuperagdo rapida do
metabolismo celular no inicio da embebi¢cdo & provavelmente gerar um
estado redox para promover a atividade de enzimas essenciais e produzir
energia para apoiar 0s processos essenciais para a protrusdo da raiz.

Na fase II, sementes viaveis estdo diretamente envolvidas em eventos metabdlicos
essenciais para concluir a germinagdo, tais como, reparo de membranas, DNAs, organelas e
mitocondrias danificadas, sintese de novas proteinas e enzimas, sintese de hormonios,
expressdo de genes e mobilizacdo de reservas (SOUSA, 2016). O controle desses eventos
metabolicos nas sementes ¢ complexo e envolve varios genes que sdo influenciados pelo
ambiente (SOUSA, 2016). “As sementes dormentes podem estar envolvidas em distintos
processos metabolicos, porém um evento desconhecido pode impedir o alongamento do eixo
hipocétilo-radicula, e, por conseguinte, a germinagao” (BEWLEY, 1997). Na fase III de
embebicdo de dgua pelas sementes, o processo ¢ dirigido através da diferenca de potencial de
pressdo e osmotico, e eventos metabolicos como mitoses e sintese de DNAs, alongamento
celular e mobilizagdo de reservas estdo também envolvidos (KERBAUY, 2004).

Em C. brasiliense, estudos relacionados a caracterizacao da curva de embebicao das
sementes mostraram que, sementes secas isoladas do endocarpo, com 7% de umidade,
absorvem agua rapidamente durante a fase I e atingem a fase II da germinagdo aos 2 dias de
semeadura, com aproximadamente 40% de contetido de 4gua, e a fase III entre 4 e 6 dias de
semeadura, verificada pela emissao da raiz e/ou crescimento da plumula (SOUSA, 2016). Por
outro lado, em sementes envolvidas pelos endocarpos, a absor¢do ocorre lentamente, e a fase

IT da germinacgdo ¢ alcancgada entre 10 e 15 dias e a fase Il apo6s 40 dias (MENDES, 2015).
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Para a germinacdo ocorrer, as reservas embriondrias (carboidratos, lipidios e proteinas)
precisam ser mobilizadas para proporcionar o crescimento e desenvolvimento das plantulas
(SOUSA, 2016). Em C. brasiliense, as reservas seminais sao predominantemente lipidicas e
encontram-se armazenadas no hipocotilo (SOUSA, 2016). Estudo relacionando a reservas
seminais e sua mobilizacdo, em C. brasiliense, concluiram que, em sementes secas, 0S
componentes de reservas predominantes sdo proteinas e lipidios, que sdo os principais
componentes dos protoplastos das células e estdo presentes em todo embriao (SOUSA, 2016).

Testes histoquimicos também identificaram a presenca de carboidratos no
endosperma e compostos fenolicos (taninos) no tegumento das sementes de C. brasiliense
(SILVA, 2013). Ainda segundo a autora, os compostos fenolicos no tegumento podem estar
relacionados a impermeabilidade de dgua e oxigénio para o interior das sementes.

O entendimento da dinamica da mobilizacao de reservas em diferentes espécies com
elevados teores de dleos nas sementes ¢ importante para entender o sucesso do crescimento e
desenvolvimento das plantulas durante e apos a germinacdo. A mobilizagdo de reservas ¢
controlada pelos niveis internos de hormonios no embrido, como giberelinas e acido abscisico
(KUCERA et al., 2005). Em sementes de Arabidopsis o ABA inibe a expressdo de genes que
codificam enzimas que participam do ciclo do glioxilato e da B-oxidagdo na mobilizacao de
reservas lipidicas (PRITCHARD et al., 2002). Porém, a aplicacdo desses hormonios nao
fornece respostas diretas, tendo um efeito indireto, inibindo a germinagdo ou o crescimento
das plantulas, através da diminuicdo da sintese e da atividade de enzimas hidroliticas
(BEWLEY et al., 2013). Sousa (2016) evidenciou intensa mobilizagdo de reservas e expansao
e alongamento celular significativos nas avaliacdes anatOomicas realizadas em sementes
recém-germinadas de C. brasiliense.

E sabido que a mobiliza¢io de reservas diminui o potencial osmético, aumentando a
turgidez das células (ROSENTAL et al., 2014), e que as giberelinas causam afrouxamento da
parede celular, eventos que favorecem a expansdo e o alongamento das células (SOUSA,
2016). As giberelinas também atuam na regulagdo e expressao de genes que codificam
enzimas responsaveis pela mobilizagdo de reservas, envolvidas na germinag¢do (SOUSA,
2016).

Os teores de agua das sementes tratadas com GAj3 foram maiores em todos os tempos
apés a semeadura em relacdo ao tratamento controle (SOUSA, 2016). A autora também
concluiu que tanto em sementes isoladas quanto inseridas nos endocarpos, o tratamento com

GA; promoveu aumento na germinagao.
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O uso do acido giberélico nas diferentes concentragdes foi eficiente na emergéncia de
plantulas de pequi (C. brasiliense) mesmo com a presenga do endocarpo (didsporo)
envolvendo a semente (SILVA, 2013). Vérios autores relataram o efeito favoravel do GA;
sobre a germinagdo de sementes de C. brasiliense (DOMBROSKI et al., 2010; LEAO et al.,
2012; MENDES, 2015; SOUSA, 2016), como também sobre a embebicdo e aumento das
dimensodes das sementes (SOUSA, 2016).

2.7 O desenvolvimento pés-seminal de Caryocar brasiliense

Os tipos de germinag¢do podem ser classificados quanto: 1- a posi¢do dos cotilédones
relativa a posi¢do da semeadura (hipogea e epigea), 2- a exposicao dos cotilédones da semente
(criptocotiledonar e fanerocotiledonar) e quanto 3- a forma e fungdo dos cotilédones, quando
ndo apresentam reservas sao do tipo foliar, finos e apresentam fun¢do fotossintetizante ou
haustorial (absorvendo as reservas do endosperma e/ou perisperma); ¢ quando possuem
reservas sdo grossos e nado-fotossintetizantes (FERRAZ; CALVI, 2010). Essas caracteristica
podem ser combinadas resultando em diferentes tipos de germinacdo, encontradas em
espécies florestais tropicais. Em todas as combinagdes, a protrusdao do embrido ocorre em
somente um lado da semente, na regido da micropila, denominada como germinacao unipolar
(FERRAZ; CALVI, 2010). Porém, em algumas sementes como das espécies da familia
Caryocaraceae, o hipocotilo ¢ o 6rgdo de armazenamento e os cotilédones sdo rudimentares
ou ausentes; e a raiz e a parte aérea emergem em lados opostos, determinado como
germinagdo bipolar (em dois polos da semente) (FERRAZ; CALVI, 2010).

Os embrides de Caryocar brasiliense sao hipocotiledonares, com radicula
indiferenciada, hipocétilo volumoso, cotilédones rudimentares e plimula desenvolvida
(SOUSA, 2016). Na plumula, os primérdios e cotilédones apresentam acimulo de reservas e
envolvem o meristema apical. O revestimento externo da semente, na regiao do hipocotilo,
apresenta células colapsadas com acimulo de compostos fendlicos; € o revestimento interno €
corrugado, porém fortemente aderido a protoderme do embrido. O hipocotilo apresenta
floema com elementos de tubo crivado diferenciados (SOUSA, 2016). O revestimento externo
da semente, proximo ao polo radicular, também apresenta células ricas em compostos
fenolicos.

Em sementes recém-germinadas de C. brasiliense, a epiderme que reveste o epicotilo
apresentou células com estrias nas paredes anticlinais; e as células parenquimadticas

apresentaram vacuolos volumosos hialinos indicando descarregamento das reservas (SOUSA,
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2016). Na regido periférica dorsal do hipocdtilo, ocorreu crescimento secundério, com
atividade cambial na regido interfascicular. Com a protrusdo radicular ocorreu a ruptura do
revestimento da semente ¢ da protoderme do embrido, simultaneamente a diferenciacdo da
protoderme radicular. A autora ainda concluiu que a radicula apresentou coifa bem
desenvolvida revestindo o promeristema, composto por células com nucleo denso e intensa
divisdo celular.

Apo6s a conclusao da germinagdo, em sementes de C. brasiliense, a mobilizacao de
reservas ocorreu inicialmente nas regides proximas a plimula e ao pélo radicular, seguindo
para as regides centrais e internas do hipocétilo (SOUSA, 2016). Apds a semeadura, a medida
que as proteinas foram sendo consumidas, ocorreu o esvaziamento ¢ a fusdo dos corpos
protéicos formando um grande vacuolo. Simultaneamente, ocorreu formacdo de vesiculas
dentro do vacuolo devido ao consumo de graos de amido. Isso foi evidenciado também nas
células do polo radicular com a protrusdo da raiz, e acimulo de proteinas e grao de amido na
regido de crescimento da raiz. A mobilizagdo de lipidios foi verificada mais tardiamente, na
regido de insercdo dos cotilédones, apds a protrusdo da raiz, constatada pela presenga das
invaginagdes nas membranas das células e sua coalescéncia em alguns pontos (SOUSA,
2016).

Para a produgdo de mudas de Caryocar brasiliense recomenda-se semear 0s pirénios
de pequi em sementeiras com leito de 10 cm de espessura de areia grossa e peneirada, e
recobertos com outra camada de 1 cm de espessura de vermiculita média ou po-de-serra
curtido, por apresentarem maior capacidade de retencdo de dgua, favorecendo a germinagdo
das sementes (PEREIRA et al., 2000). Recomenda-se também a semeadura diretamente em
recipiente, sacos de polietileno, e as mudas demandam cerca de 1 ano em viveiro apos a
germinacgao, para atingir porte adequado para o plantio (CARVALHO, 2009).

Em geral a germinacdo da espécie ¢ baixa e lenta, atingindo 50 a 60% ao longo do
ano, e, no entanto, indica-se acelerar a germina¢do e concentra-la no periodo de trés a quatro
meses apOs a semeadura, com o uso de acido giberélico, o qual, além de acelerar a
germinagdo, promove também maior crescimento das mudas (PEREIRA et al., 2000). A
germinacdo das espécies do género Caryocar ¢ baixa e lenta, entre 2,5 e 68,4% ao longo do
ano, conforme o tratamento utilizado para superacdo da dorméncia das sementes (OLIVEIRA
et al., 2008).

Os critérios para a classificacio da qualidade de mudas baseiam-se,
fundamentalmente, no aumento do percentual de sobrevivéncia das mudas, apds o plantio; e

na diminuicdo da frequéncia dos tratos culturais de manutencdo do povoamento recém-
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implantado. Para conceituar a qualidade de mudas, os pesquisadores fundamentam-se nos
parametros de duas naturezas, os morfoldgicos e os fisioldgicos. Como principais parametros
morfologicos para determinar a qualidade de uma muda sao sugeridos a altura da parte aérea e
o diametro do colo (CARNEIRO, 1995).

Para o crescimento em altura das mudas de Caryocar brasiliense, os tratamentos com
omissdo de Zn, K e Mg mostraram resultados iguais ao completo 1, devido ao fato da semente
ser grande e rica em nutrientes, principalmente Zn (CARLOS et al., 2014). Os mesmos
autores concluiram também que durante o periodo de formagdo de mudas, nenhuma auséncia
de nutrientes afeta o desenvolvimento em didmetro das plantas de pequi, devido ao fato da
espécie estar adaptada a solos pobres e acidos e, ou apresentar sementes volumosas € com um
razoavel teor de nutrientes para suprir a fase de formacao das mudas.

O crescimento inicial das mudas de pequizeiro (C. brasiliense) em campo foi
continuo, ao longo das avaliagdes, ¢ pode ser representado por equagdes de primeiro grau nas
quais a altura varia de forma linear e positiva (LEAO et al., 2012). Segundo os mesmos
autores, nas avaliacdes de emergéncia houve taxa de crescimento absoluto intermedidria,
porém, satisfatoria, atingindo aproximadamente 30 cm de comprimento aos 120 dias apds o
plantio das mudas no campo.

No entanto, estudos sobre o desenvolvimento pds-seminal de Caryocar brasiliense
ainda sdo poucos. Torna-se necessario realizar mais estudos sobre o desenvolvimento pos-
seminal para esta espécie, os quais auxiliam o desenvolvimento de técnicas de cultivo
adequadas, complementam estudos taxondmicos e ecoldgicos, aumentando, assim, o

conhecimento da biologia reprodutiva da espécie.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e beneficiamento dos pirénios

Frutos de Caryocar brasiliense foram obtidos de 43 individuos em janeiro de 2021
coletados do chdo logo ap6s a sua abscisdo natural, identificada pela cicatriz de cor amarelada
na regido do hilo, e integridade do exocarpo e mesocarpo. Os individuos estavam previamente
identificados quanto a presenga ou nao de espinhos, sendo 25 individuos com frutos com
espinhos nos endocarpos e 18 individuos com frutos sem espinhos nos endocarpos (Figura 5).

Os individuos estio distribuidos na Fazenda Agua Limpa da Universidade Federal de
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Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil (19° 05” 59,6” S; 48° 21° 16,6” W e altitude
779) (Figuras 5 e 8a).

Figura 5 — Area com as arvores matrizes de pequi (Caryocar brasiliense Cambess.) com e
sem espinhos no endocarpo na Fazenda Agua Limpa da UFU, Uberldndia, MG, 2021 (A);
Identificagdo em uma das arvores (B).

Fonte: a propria autora.

No beneficiamento, o epicarpo ¢ o mesocarpo externo dos frutos foram retirados
manualmente com o auxilio de uma faca, e os pequis foram fermentados para facilitar a
retirada da polpa (mesocarpo interno) (Figuras 6 e 7), separadamente por individuos. Nesse
processo, os frutos permaneceram em local seco, arejado e protegido, com temperatura
variando entre 26,5°C e 30,1°C, por até 28 dias. Para acelerar a fermentacdo e ndo desidratar
as sementes, foi borrifado agua de 2 em 2 dias (Figura 8b). A retirada da polpa foi realizada
manualmente, em agua corrente e com auxilio de uma peneira e luvas, separadamente por
individuos (Figura 8c). Foram escolhidos 10 pirénios (endocarpo+semente) de cada individuo,
e estes, foram aferidos quanto ao peso em balanca digital. Houve individuo com peso médio
de 10 pirénios de 11 g, menor peso, € houve individuo com peso médio de 10 pirénios de 53
g, maior peso, dos individuos com pirénios com espinhos no endocarpo. Dos individuos com
pirénios sem espinhos no endocarpo, houve individuo com peso médio de 10 pirénios de 9 g e
individuo com peso médio de 10 pirénios de 26 g. Foram realizados registros fotograficos dos

frutos e dos pirénios com espinhos e sem espinhos no endocarpo.

Figura 6 — Aspectos morfoldgicos do fruto do pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess.).



30

Mesocarpo interno
(polpa amarela)
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Fonte: Ribeiro (2011), apud Flauzino (2020).

Figura 7 — Pirénio de Caryocar brasiliense com tecido corticoso na regido do hilo (seta). pe:
pericarpo; em: embrido; sc: revestimento.
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Fonte: Sousa (2016).

Figura 8 — Individuo de pequi (Caryocar brasiliense Cambess.) (a); Fermentagcdo da polpa
(b); Pirénios apos remogéo da polpa (c).

Fonte: a propria autora.

3.2 Tratamentos pré-germinativos
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Os pirénios provenientes dos 25 individuos com espinhos no endocarpo foram
misturados e homogeneizados para que uma parcela nio ficasse com pirénios grandes e outra
com pirénios pequenos. Da mesma forma, os pirénios oriundos dos 18 individuos sem
espinhos no endocarpo foram misturados e homogeneizados. O experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2, sendo o primeiro fator
relativo a tratamentos pré-germinativos e o segundo fator presenga ou niao de espinhos no
endocarpo, com quatro repeti¢des, sendo 25 pirénios por parcela, totalizando 40 parcelas.

Os tratamentos pré-germinativos foram: T1: realizacdo de fenda no endocarpo dos
pirénios; T2: pirénios sem qualquer tratamento (Controle); T3: imersdo dos pirénios por 96
horas em solu¢do de GA; na dose de 50 mg L™'; T4: imersdo dos pirénios por 96 horas em
solugdo de GA3 na dose de 100 mg L' e T5: imersio dos pirénios por 96 horas em 4gua. Para
a realizagdo da fenda no endocarpo foi utilizada metodologia adaptada de Mendes (2015), na
qual as extremidades do endocarpo foram prensadas em um torno manual de bancada até
causar uma fenda na regido do hilo, com cuidado para nao danificar a semente (Figura 9b). A

semente nao foi extraida do endocarpo (Figura 9b).

Figura 9 — Detalhe da estufa (a); Fenda no endocarpo (b).
" - .

Fonte: a propria autora.

Os pirénios foram semeados em bandejas de 32 células (dimensdes 53 x 28 x 12 cm e
volume de cada célula de 200 mL), e colocadas em estufa agricola de filme plastico (150
micras transparente) em fevereiro de 2021 (Figura 9a). A semeadura foi realizada em
substrato constituido por uma mistura de sete partes do condicionador de solo, duas partes de
areia média e uma parte de matéria organica (esterco de gado confinado), sendo 180 g da
mistura por célula da bandeja, cada célula drenada com brita pequena, e semeando um pirénio

por célula a profundidade de 2 cm. A mistura foi encaminhada ao Laboratério de analises de
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solo e tecido vegetal (LABAS), da Universidade Federal de Uberlandia, para analise quimica

de macro e micronutrientes, no inicio e no final do experimento, ap6s 180 dias (Tabela 1).

Tabela 1 — Composi¢do quimica da mistura para substrato utilizado para a germinagdo de
sementes de pequi com espinho e sem espinho no endocarpo, no inicio (amostra inicial) € no
final do experimento ap6s 180 dias (amostra final). Uberlandia — MG, 2021.

A'r‘;‘;“ pH P K A Ca® Mg® H+Al SB T T \% M
1:2, 3 3
e dm™L e emol, dM™ i e YU
Inicial 6,1 620 21,0 000 1232 2,03 356 1440 1440 17,96 80,20 0,00
Final 48 5,6 372 1,12 354 266 11,17 630 742 1747 36,07 15,09

pH em 4gua, relagio 1:2,5; P, Na, K (Extrator Mehlich-1); Ca®, Mg”" e AI’* (Extrator KCI 1,0 mol L™); H+Al
(acidez potencial); t (capacidade de troca cationica efetiva — t=SB+Al); T (capacidade de troca cationica a pH
7,0); SB (soma de bases trocaveis — Ca, Mg, K ¢ Na); m (saturagio de AI’" na CTC efetiva — m=100 Al/t); V
(saturag@o por bases na CTC potencial — V=100 SB/T).

Amostras S B Zn Cu Mn Fe M.O.
.................................................... M AN e .dagkg™..

Inicial 30,47 0,03 6,07 1,92 19,66 12,42 4,75

Final 10,54 0,03 9,26 1,20 12,22 23,10 3,86

Fe, Zn, Mn, Cu (Extrator Mehlich-1); MO (Matéria Organica — Método Colorimétrico); S (fosfato monocalcico).

A irrigagao foi feita diariamente, de forma a deixar o solo sempre umido, mas nao
encharcado. O monitoramento da temperatura maxima ¢ minima e umidade do ambiente
interno da estufa foi realizado diariamente por meio de um termo-higrometro digital. As
temperaturas minimas e maximas do ambiente durante a condugdo do experimento oscilaram

entre 5,8 ¢ 50,6° C (Figura 10).

Figura 10 — Temperaturas maximas e minimas do ambiente da estufa agricola durante 180
dias de condugdo do experimento, Uberlandia — MG, 2021.
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Fonte: a propria autora.

3.3 Medidas de germinacio

As contagens das plantulas emergidas foram feitas diariamente, adotando-se a emissao
da parte aérea da plantula acima do substrato como critério de emergéncia, durante 180 dias
ap6s a semeadura. Além da porcentagem de germinacdo (G), foi avaliado o tempo para a
primeira (¢y) e Gltima (#) germinagdo das sementes ou emergéncia de plantulas, expresso em
dias.

O tempo médio foi calculado segundo a expressao proposta por Labouriau (1983),

F— It

ST onde: ¢;: tempo entre o inicio do experimento € a i-ésima observacao (dia); »;:
i=a "

nimero de sementes que germinam no tempo # (ndo o numero acumulado, mas o niimero

referido para a i-€sima observagdo); &: ultimo tempo de germinacdo de sementes.

. , q- . — 1 = ’q: . ~
A velocidade média foi calculada como # = = onde: f: tempo médio de germinagao

(LABOURIAU, 1970). A incerteza (), proposta por Labouriau e Valadares (1976), associada
a distribui¢do da frequéncia relativa de germinagéo foi definida como I = — XX, f; (log, f;) ,
sendo f; =n,/Zi n; , onde fi: frequéncia relativa de germinagdo, n;; nimero de sementes

germinadas no dia i e k: ultimo dia de observagao e a velocidade de emergéncia (VE) proposta
por Maguire (1962), cuja expressdo matematica associa nimero de sementes germinadas e

tempo e ¢ dada por:
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VE =

niimere de sementes germinadas ou plintulas emergides

_|_ ..._|_

digs até a primeira contagem

nimero de sementes germincdas ou pléntules emergidas

digs até a iltime contagem

3.4 Desenvolvimento inicial de mudas

Aos 30 dias ap6s a emergéncia de cada plantula foi realizado o transplantio para sacos
de polietileno de 15 x 26 cm, em substrato constituido pela mesma mistura utilizada nas
bandejas, adicionando-se 4 g de adubo 04-14-08 ao substrato por saco. As mudas foram
irrigadas diariamente, mantendo o solo imido.

Foi avaliada a altura e o didmetro de cada muda aos 30 dias e 90 dias apds a
emergéncia (DAE), duas avaliagdes para cada muda. A altura foi avaliada a partir do solo até
a gema apical das mudas, por meio de régua, em centimetros (cm). O didmetro do caule foi
avaliado a 5 cm do solo com auxilio de um paquimetro, em milimetros (mm), e, para as
mudas com altura menor que 5 cm, foi medido a 1 cm do solo. Além disso, aos 30 dias apos a
emergéncia foi realizada a classificacdo de cada plantula em normal (PN) ou anormal (PA),
conforme Brasil (2009) e Ferraz; Calvi (2010).

Plantulas normais foram classificadas nas seguintes categorias: 1- plantulas intactas,
com todas as suas estruturas essenciais bem desenvolvidas, completas, proporcionais e sadias;
2- plantulas com pequenos defeitos em suas estruturas essenciais, desde que mostrassem
desenvolvimento satisfatorio e equilibrado em relagdo a plantula intacta (BRASIL, 2009;
FERRAZ; CALVI, 2010). Ou 3- plantulas com infec¢do secundaria se a semente ndo fosse a
causa de infecgdo e se todas as estruturas essenciais estivessem presentes (BRASIL, 2009;
FERRAZ; CALVI, 2010).

Plantulas anormais foram classificadas de acordo com as categorias: 1- plantulas
danificadas, com qualquer uma das suas estruturas essenciais ausentes ou tao danificadas que
nao pudesse ocorrer desenvolvimento proporcional; 2- deformadas, com desenvolvimento
fraco ou distirbio fisioldégico ou com estruturas essenciais deformadas; ou 3- deterioradas,
com estruturas essenciais infectadas como resultado de uma infec¢do primaria (da propria
semente) que comprometesse o seu desenvolvimento normal (BRASIL, 2009; FERRAZ;

CALVI, 2010).

3.5 Analise estatistica
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Para a andlise estatistica dos dados das medidas de germinagao e altura e didmetro do
caule das mudas foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk para a normalidade dos residuos da
ANOVA ¢ Bartlett para homogeneidade das varidncias residuais. Atendidas as
pressuposi¢des, foi aplicada a andlise de varidncia (ANOVA) seguida por testes de
comparagdes de médias (Teste de Tukey ou Teste de Duncan) a 0,05 de significancia, através
do software R Studio, versdo 4.1.2. Para analise dos dados de altura das mudas aos 30 dias

apods a emergéncia, estes foram transformados para arc seno (raiz quadrada (x)).



36

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Frutos de Caryocar brasiliense sao drupoides. O pericarpo ¢ constituido de trés
regides distintas: epicarpo de consisténcia corticosa e coloragdo verde (Figura 11 a, b, c),
mesocarpo externo espesso, carnoso, amarelo esbranquicado (Figura 1lc), e mesocarpo
interno amarelo claro a alaranjado, oleaginoso, macio e aromatico (Figuras 11c, 12a e 13a) e
endocarpo lenhoso muito rigido, com numerosos aculeos finos (com espinhos) (Figura 12b)
ou sem actleos (Figura 13b). Os frutos contém de um a cinco pirénios formados por
endocarpo, constituidos de tecido heterogéneo, o qual, préximo ao hilo, apresentam textura
corticosa e esponjosa que aparentemente favorece a hidratacdo da semente que se encontra
envolvida por essa estrutura. A semente tem formato reniforme, cor branca, com
aproximadamente 2 cm de comprimento, 1,5 cm de largura e 0,8 cm de espessura (Figura
13¢). O tegumento da semente apresenta consisténcia papiracea de coloragdo marrom e maior

espessura proximo ao hilo (Figura 13c¢).

Figura 11 — Morfologia de frutos de Caryocar brasiliense Cambess. (a e b); Parte do fruto de
pequi sem espinhos no endocarpo mostrando epicarpo e mesocarpo externo € interno (c).
W R

B 8 W""

t Endocarpo

Fonte: a propria autora.
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Figura 13 — Pequi sem espinhos no endocarpo (Caryocar brasiliense) com identificacdo de
uma das plantas matrizes (A16) (a); Pirénio de pequi sem espinhos no endocarpo (b); e
Semente de pequizeiro sem espinhos no endocarpo (c).

) ©

: Tegumento '

-

Fonte: a propria autora.

4.1 Germinacio de sementes

Para porcentagem de germinacdo (G), tempo para a primeira (tp) e tltima germinacao
(tr), tempo médio (), velocidade média (), velocidade de emergéncia (VE) e incerteza (1), os
residuos do modelo apresentaram distribui¢ao normal (teste de Shapiro-Wilk) e as variancias

foram homogéneas (teste Bartlett) (Tabela 2). Nao houve intera¢do significativa entre os

tratamentos pré-germinativos e o fator espinho (presenca e auséncia).

Tabela 2 — Medidas de germinagdo de pirénios de Caryocar brasiliense com e sem espinhos
oriundos de frutos coletados na Fazenda Agua Limpa da UFU, MG, safra 2021, em fungdo

dos tratamentos pré-germinativos e da presenga ou ndo de espinhos.
Tratamentos pré- t v

3 3
Germinativos G tO. tr ) ) o VE o 1 )
(%) (dia) (dia) (dia) (dia™) (pldia”) (bit)
Realizagdo de fenda no 23,0a 20,0b 36,1a 27,6b 0,039a 0,227a 2,11a

endocarpo dos pirénios

Pirénios sem tratamento 13,0b 26,1 a 453a 33,7ab 0,031ab 0,103b 1,21a
(Controle)

Imersdo dos pirénios em 21,0ab 203D 46,1a 30,2ab 0,034ab 0,181 ab 2,01a
solugdo com GA; 50 mg L™

por 96h

Imersdo dos pirénios em 17,0ab 225ab 359a 284ab 0,036ab 0,151ab 1,69 a
solucdo com GA; 100 mg

L™ por 96h

Imersdo dos pirénios em 13,5b 27,7 a 474a 38,5a 0,027b 0,09b 1,52a
agua por 96h

G t t t v VE I
Espinhos (%) (dia) (dia)  (dia) (dia)  (pldia") (bit)
Presenca 234 a 22.8a 479a 338a 0,031b 0,191a 2,29a
Auséncia 11,6b  239a  365b 296a 0,036a 0,113b 1,16b
CV(%) 44,11 22,72 3530 21,10 22,07 49,88 50,42
W (P) 0,469 0,532 0,159 0,416 0,883 0,408 0,634

Bartlett (P) 0,530 0,311 0,586 0,311 0,117 0,103 0,151
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Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelos testes de Tukey ou Duncan a 0,05 de
probabilidade; G: porcentagem de germinagdo; f,: tempo para a primeira germinag¢do; ¢ tempo para a ultima
germinagdo; f: tempo médio de germinagdo; . velocidade média de germinagdo; VE: velocidade de

germinagdo; /I: incerteza. CV: coeficiente de variagdo (%). W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores em
negrito indicam que os residuos seguem distribuigdo normal (P > 0,05); teste de Bartlett; valores em negrito
indicam homogeneidade entre as varidncias residuais (P > 0,05).

A porcentagem de germinagdo dos pirénios variou pouco entre os tratamentos pré-
germinativos, 13 a 23%, e entre a caracteristica presenca ou auséncia de espinhos no
endocarpo, de 11,6 a 23,4% (Tabela 2). Pirénios com fenda no endocarpo apresentaram maior
germinagdo em relagdo aos pirénios sem qualquer tratamento pré-germinativo € aos pirénios
imersos em agua por 96 horas. A presenca de espinhos no endocarpo proporcionou maior
porcentagem de germinacdo independentemente dos tratamentos pré-germinativos. Nao se
pode explicar ainda o fato do pequi com espinhos no endocarpo ter apresentado maior
germinagdo do que o pequi sem espinhos no endocarpo através dos resultados, e além disso,
na literatura ndo ha trabalhos cientificos sobre a germinagdo do pequi sem espinhos no
endocarpo.

As sementes de Caryocar brasiliense apresentam dorméncia do tipo fisioldgica nao
profunda (DOMBROSKI et al.,, 2010; MENDES, 2015; SOUSA, 2016), causada pela
interacao entre dois componentes, o embrido ¢ o endocarpo (FINCH-SAVAGE; LEUBNER-
METZGER, 2006; NONOGAKI et al., 2010; BASKIN; BASKIN, 2014). O embrido controla
a germinacdo através do seu estado fisiologico, interagindo com os fatores ambientais
(FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006). O endocarpo regula o fluxo de agua e
impde restrigdo mecanica ao crescimento do embrido, limitando a germinagao.

O comportamento fisiolégico do embrido ligado a germinagdo ¢ controlado pelo
balango hormonal entre giberelinas (GAs) e acido abscisico (ABA) (BEWLEY et al., 2013;
MENDES, 2015; SOUSA, 2016). O aumento da taxa GAs/ABA, através da aplicagdo
exdgena de giberelinas, pode elevar ou acelerar o potencial de crescimento do embrido,
induzindo o enfraquecimento dos tecidos adjacentes e favorecendo a germinacao
(MIRANSARI; SMITH, 2014). Isto explica a baixa porcentagem de germinagdo encontrada
no presente trabalho, por ndo ter havido um periodo de armazenamento dos pirénios,
provavelmente a taxa de GAs/ABA era baixa, e ainda elevada a concentracdo de ABA, a qual
¢ maior em sementes recém-dispersas, com a fun¢do de manuten¢do da dorméncia.

Dombroski et al. (1998) mostraram que maiores valores de percentagem de
emergéncia foram encontrados quando as sementes, de pequi com espinhos no endocarpo,

receberam tratamento com o regulador (GA3), para superagao de dorméncia. A imersao dos
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pirénios de pequi com espinhos no endocarpo por 2 a 4 dias em solu¢do de GA; promoveu a
superacao parcial da dorméncia, obtendo-se maior emergéncia de plantulas nas concentragdes
de 125 a 500 mg dm™ (PEREIRA et al., 2004). Segundo Mendes (2015) um método eficiente
para a propagagao de C. brasiliense, com espinhos no endocarpo, foi o tratamento de pirénios
armazenados por 90 dias com solugdo de 125 mg L' de GAs3. Isto pode ocorrer devido aos
efeitos das giberelinas relacionadas com eventos da germina¢do, como ativagdo do
crescimento vegetativo do embrido, mobilizagdo de reservas do endosperma e
enfraquecimento da camada do endosperma que circunda o embrido (TAIZ; ZEIGER, 1998).

Dombroski et al. (1998) observaram melhoria consideravel na emergéncia de sementes
de pequizeiro com espinhos com a eliminacdo do endocarpo, especialmente quando este
recebe tratamento com hormoénio para superacdo de dorméncia. A utilizagdo de GA3; em
sementes (sem endocarpo), de pequi com espinhos no endocarpo, proporcionou maior
percentagem de germinagdo e menor tempo médio de emergéncia das plantulas de pequi
(BERNARDES et al., 2008). Os mesmos autores sugerem que concentragdes de GAj;
proximas a 350 mg L™, com periodos de 24 h de embebicio das sementes sem endocarpo,
melhorem a porcentagem de emergéncia de plantulas. A dose de 50 mg L™ de GA; foi
satisfatoria para promover a germinacao de sementes sem endocarpo, de pequi com espinhos
no endocarpo, recém dispersas (SOUSA, 2016). A utilizagdo de sementes de pequi com
endocarpo induz a uma baixa porcentagem, e principalmente, maior tempo de emergéncia das
plantulas (OLIVEIRA, 1998).

Viarios métodos de extragdo das sementes do endocarpo de C. brasiliense foram
citados em trabalhos como, a utilizacio de betoneira (BERNARDES et al.,, 2008),
despolpadeira elétrica de frutas e hortaligas (SILVA, 2013), motor acoplado com escovas de
aco (DOMBROSKI et al., 2010) e torno manual de bancada (MENDES, 2015). Alguns desses
métodos descrevem que sdo necessarias duas etapas: uma imida, em que se usa a betoneira ou
0 motor, e outra seca, em que se utilizam moto esmeril ou tesoura de poda, mais alicate para
romper o endocarpo e obter a semente. Esses processos sdo bastante laboriosos. Uma vez que
as estruturas que envolvem a semente estdo umidas, aumenta a dificuldade de retirada da
semente, tornando-a muito suscetivel a danos fisicos durante o processo (BERNARDES et al.,
2008). Isso pode ser confirmado em estudos de Mendes (2015).

Nesta pesquisa, as sementes nao foram extraidas do endocarpo. Os pirénios ndo foram
armazenados ap0s a retirada da polpa e com a alta umidade a semente se torna muito aderida
ao endocarpo. O torno manual de bancada foi utilizado apenas para causar uma fenda no

endocarpo na regido do hilo. Pirénios com fenda no endocarpo apresentaram a maior
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porcentagem de germinacdo (23%) em relagdo aos pirénios sem tratamento (13%) e aos
pirénios imersos em agua por 96h (13,5%) (Tabela 2).

A realizacao de fenda no endocarpo dos pirénios e os pirénios imersos em solucao de
GA; na dose de 50 mg L' por 96 horas apresentaram menor tempo para a primeira
germinagdo, ou seja, germinaram mais rapidamente, respectivamente 20,0 dias e 20,3 dias, em
relacdo aos pirénios imersos em agua por 96 horas (27,7 dias) e piré€nios sem qualquer
tratamento pré-germinativo (Controle) (26,1 dias) (Tabela 2). A auséncia de espinhos no
endocarpo apresentou o menor tempo para a ultima germinagdo, 36,5 dias, em relagdo aos
pirénios com a presen¢a da caracteristica (47,9 dias) (Tabela 2). Isso confirma que o pequi
sem espinhos no endocarpo germina mais rapido do que o pequi com espinhos no endocarpo.
Pirénios com fenda no endocarpo apresentaram menor tempo médio de germinagao, 27,6 dias,
do que pirénios imersos em agua por 96 horas (38,5 dias) (Tabela 2).

Nos estudos de Bernardes et al. (2008), o ponto de tempo minimo correspondeu a
aproximadamente quatorze dias e se deu na concentra¢io de 366 mg L' de GAj;, para a
emergéncia de plantulas de pequi originadas de sementes sem endocarpo, de pequi com
espinhos no endocarpo, tratadas com diferentes concentracdes de GAj. Assim, além da
porcentagem de germinagdo, o tempo médio de emergéncia ¢ muito importante para os
procedimentos de propagacao.

Pirénios com fenda no endocarpo apresentaram maior velocidade média de
germinagio (0,039 dia™), em comparagdo com pirénios imersos em 4gua por 96 horas (0,027
dia™) (Tabela 2). A auséncia de espinhos no endocarpo proporcionou maior velocidade média
de germinacio (0,036 dia™), relativamente a presenca de espinhos no endocarpo (0,031 dia™)
(Tabela 2).

Pirénios com fenda no endocarpo apresentaram a maior velocidade de emergéncia,
(0,227 plantula dia™), em relagdo aos pirénios sem qualquer tratamento (0,103 pl.dia™) e aos
pirénios imersos em agua por 96 horas (0,099 plantula dia™) (Tabela 2). A caracteristica
presenca de espinhos no endocarpo apresentou maior velocidade de emergéncia (0,191 pl.dia”
Y do que na auséncia desta caracteristica (0,113 pl.dia'l), ao contrario da velocidade média de
germinagdo (Tabela 2).

O tempo em torno do qual ocorreu maior frequéncia de germinacdo (f) variou entre

27,6 e 38,5 dias entre os tratamentos (Tabela 2). Os pirénios com fenda no endocarpo, que

apresentaram o menor tempo médio (£) (27,6 dias), também apresentaram a maior velocidade

média (#) (0,039 dia') e a maior velocidade de emergéncia (VE) (0,227 plantula dia™)
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(Tabela 2), visto que £ e ¥ apresentam relagdo matematica inversa, ¢ a velocidade de

emergéncia (VE) associa matematicamente germinabilidade e tempo.

A presenga de espinhos no endocarpo aumentou a incerteza (2,29 bits) em relagdo a
auséncia desta caracteristica (1,16 bits) (Tabela 2). Os valores de incerteza, que foram mais
proximos de zero, indicam que a germinacao foi mais concentrada no tempo para o pequi sem
espinhos no endocarpo (1,16 bits) do que para o pequi com espinhos no endocarpo (2,29 bits),
ou seja, mostram que houve registros de alta frequéncia de germinagdo num mesmo intervalo
de tempo para pequi sem espinhos no endocarpo (Tabela 2). A incerteza, associada a
distribuicdo da frequéncia relativa de germinac¢do, quando aplicada a germinacao de sementes,
valores baixos indicam germinac¢do mais sincronizada (RANAL; SANTANA, 2006).

Isso pode ser confirmado quando se analisa a frequéncia relativa de germinacdo da
espécie em fun¢do do tempo para pequi com espinhos no endocarpo (Figura 14 a) e sem
espinhos no endocarpo (Figura 14 b). A germinacdo de sementes provenientes de pirénios
com espinhos no endocarpo ocorreu de mar¢o a maio (Figura 14 a), e de pirénios sem
espinhos no endocarpo, de margo a abril (Figura 14 b). Mais de 12% da germinacao dos
pirénios sem espinhos no endocarpo ocorreu em um unico dia (vigésimo dia apds a
semeadura), e 24% se concentraram entre o vigésimo e vigésimo segundo dia apods a

semeadura.

Figura 14 — Frequéncia relativa de emergéncia de plantulas de Caryocar brasiliense com
espinhos no endocarpo (A) e sem espinhos no endocarpo (B) em fungdo do tempo, oriundas
de frutos coletados na Fazenda Agua Limpa da UFU, Uberlandia, MG, safra de 2021.
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Fonte: a propria autora.

O periodo de emergéncia mais consideravel coincidiu com as épocas mais quentes, 0
que pode ser confirmado através do grafico do niimero de sementes germinadas em fungao
dos dias apés a semeadura em comparacdo com o grafico das temperaturas do ambiente da
estufa em fun¢do dos dias apds a semeadura (Figura 15). Isso mostra a relagdo com os
aspectos ecoldgicos associados a adaptacdo da espécie aos locais de ocorréncia. Além disso,
pode ser que as sementes de C. brasiliense, que apresentam dorméncia fisioldgica nao
profunda, pertencam ao Tipo 1, de acordo com o sistema de classificacdo de Baskin; Baskin

(2004), com a diminui¢do da dorméncia em fun¢do do aumento da temperatura.

Figura 15 — Numero de sementes germinadas, de pirénios de Caryocar brasiliense com e sem
espinho oriundos de frutos coletados na Fazenda Agua Limpa da UFU, MG, safra 2021, e
temperaturas maximas e minimas do ambiente da estufa, em fun¢do do tempo (180 dias apos
a semeadura).
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Fonte: a propria autora.

4.2 Desenvolvimento inicial de mudas

4.2.1 Altura e Didmetro

Para as variaveis altura aos 30 dias apds a emergéncia e didmetro aos 30 e 90 dias apos
a emergeéncia os residuos do modelo apresentaram distribui¢do normal (teste de Shapiro-Wilk)
e as variancias foram homogéneas (teste Bartlett), com excecdo da altura aos 30 dias apds a
emergéncia (Tabela 3). Nao houve interacdo significativa entre os tratamentos pré-

germinativos e o fator espinho (presenca e auséncia).

Tabela 3 — Medidas de altura aos 30 dias apds a emergéncia e diametro aos 30 e 90 dias apos
a emergéncia de mudas de Caryocar brasiliense oriundas de pirénios com e sem espinho no
endocarpo de frutos coletados na Fazenda Agua Limpa da UFU, MG, safra 2021, em fun¢ao
dos tratamentos pré-germinativos e da presenga ou ndo de espinhos.

, 1 ) Diametro aos 30 dias Diametro aos 90 dias
Tratamentos pré- Altura aos 30 dias . . . A
L , N apos a emergéncia ap0s a emergéncia
germinativos ap6s a emergéncia (cm)
(mm) (mm)
Realizagdo de fenda no 16,5700 be 33112a 3,9625 a
endocarpo dos pirénios
Pirénios sem 15,1300 ¢ 3,3275a 4,0512a

tratamento (Controle)
Imersao dos pirénios
em solugdo com GA; 21,9862 a 3,3562 a 4,1375a
50 mg L™ por 96h

Imersao dos pirénios

em solugdo com GA; 21,0637 ab 3,3646 a 4,0579 a
100 mg L™ por 96h
Imersdo dos pirénios

. 15,2617 be 3,2817 a 3,8233 a

em agua por 96h
1 . Diametro aos 30 dias Diametro aos 90 dias

. Altura aos 30 dias , . . A

Espinhos , N apos a emergéncia apos a emergéncia
apos a emergéncia (cm)
(mm) (mm)

Presenca 17,1140 a 3,4010 a 4,1005 a
Auséncia 18,8907 a 3,2555b 39125a
CV(%) 9,80 6,26 9,45
W (P) 0,0616 0,9851 0,1490
Bartlett (P) 0,0344 0,4832 0,2601

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. CV:
coeficiente de variacdo (%). W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores em negrito indicam que os residuos
seguem distribuicdo normal (P > 0,05); teste de Bartlett: valores em negrito indicam homogeneidade entre as
variancias residuais (P > 0,05). P: probabilidade. 'Dados transformados em arcsen(raiz(x)) para realizagdo das
analises estatisticas, dados apresentados representam valores originais.
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Os pirénios imersos em solugdio com GAj; na dose de 50 mg L™ por 96 horas
apresentaram mudas com a maior altura aos 30 dias apds a emergéncia em relagdo aos
pirénios imersos em agua por 96 horas, aos pirénios com fenda no endocarpo e aos pirénios
sem qualquer tratamento pré-germinativo (Tabela 3). A presenga de espinhos no endocarpo
proporcionou mudas com maior didmetro aos 30 dias apds a emergéncia em relacdo as mudas
provenientes de pirénios sem espinhos no endocarpo (Tabela 3).

Para a variavel altura aos 90 dias apds a emergéncia, os residuos do modelo
apresentaram distribuicdo normal (teste de Shapiro-Wilk) e as variancias foram homogéneas
(teste Bartlett) (Tabela 4). Houve interacdo significativa entre os tratamentos pré-germinativos

e o fator espinho (presenca e auséncia).

Tabela 4 — Medidas de altura (cm) aos 90 dias ap6s a emergéncia de mudas de Caryocar
brasiliense oriundas de pirénios com e sem espinho no endocarpo de frutos coletados na
Fazenda Agua Limpa da UFU, MG, safra 2021, em fungio dos tratamentos pré-germinativos
e da presenca ou nao de espinhos.

Tratamentos pré-germinativos Espinhos

Presenga Auséncia
R.eaﬂlh.zagao de fenda no endocarpo dos 23.5 abB 34.6 aA
pirénios
Pirénios sem tratamento (Controle) 21,9 bA 27,4 abA
Imersdo dos pirénios em solugdo com
GAs 50 mg L por 96h 32,5 aA 29,1 abA
Imersd@o dos pirénios em solugdo com
GAs 100 mg L™ por 96h 28,6 abA 28,8 abA
Imersdo dos pirénios em agua por 96h 26,1 abA 23,7 bA
CV(%) 16,80
W (P) 0,6060
Bartlett (P) 0,1598

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha e mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05 de probabilidade. CV: coeficiente de variagdo (%). W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk; valores
em negrito indicam que os residuos seguem distribuicdo normal (P > 0,05); teste de Bartlett: valores em negrito
indicam homogeneidade entre as variancias residuais (P > 0,05). P: probabilidade.

Para os pirénios com fenda no endocarpo, a auséncia de espinhos no endocarpo
demonstrou mudas maiores em altura aos 90 dias apds a emergéncia, sendo melhor em
relacdo a presenca de espinhos no endocarpo (Tabela 4). Isto pode ser decorrente de que os
pirénios sem espinhos no endocarpo sdo mais faceis de serem manuseados durante a operacao
de realiza¢dao de fenda no endocarpo por compressao no torno manual de bancada do que os
pirénios com espinhos no endocarpo, mesmo assim, tendo que se ter cuidado para nao
provocar lesdes nas sementes, seja por quebramento, seja por amassamento. Na presenca de
espinhos no endocarpo, os pirénios imersos em solu¢io com GAj na dose de 50 mg L™ por 96

horas apresentaram mudas com as maiores alturas aos 90 dias apds a emergéncia em
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comparagdo com os pirénios sem qualquer tratamento pré-germinativo (Controle) (Tabela 4 e
Figura 16). Na auséncia de espinhos no endocarpo, os pirénios com fenda no endocarpo
proporcionaram mudas mais altas aos 90 dias apos a emergéncia, em relagdo aos pirénios

imersos em agua por 96 horas (Tabela 4).

Figura 16 — Muda de C. brasiliense aos 90 dias ap6s a emergéncia proveniente de pirénio com
espinhos no endocarpo oriundo de fruto coletado na Fazenda Agua Limpa da UFU, safra
2021. C1: presenca de espinho; T3: pirénios imersos em solugdo com GA; na dose de 50
mg.L" por 96 horas; R3: repeti¢éo.

C1T3R3

Fonte: a propria autora.

Para o pequi com espinhos no endocarpo, a utilizagdo de acido giberélico foi o
tratamento que proporcionou a obten¢do de mudas maiores e de melhor qualidade, e para o
pequi sem espinhos no endocarpo, isto pode ser obtido através da realizagdo de fenda no
endocarpo dos pirénios. Isso confirma que ndo ¢é necessaria a utilizagdo de acido giberélico
(GA3) para o pequi sem espinhos no endocarpo, como € para o pequi com espinhos no

endocarpo, que aumenta e acelera a sua germinagao, proporcionando mudas melhores.

4.2.2 Plantulas normais e anormais

A maioria das plantulas de C. brasiliense, originadas de pirénios com e sem espinhos
no endocarpo, aos 30 dias apos a emergéncia, foram classificadas como normais neste

experimento (Figuras 17 e 18), sendo 96%, e apenas 04% foram classificadas como anormais.

Figura 17 — Plantula normal de C. brasiliense aos 30 dias apOs a emergéncia proveniente de
pirénio com espinhos no endocarpo oriundo de fruto coletado na Fazenda Agua Limpa da
UFU, safra 2021. C1: presenca de espinho; T2: pirénios sem qualquer tratamento (Controle);
R2: repetigdo.
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C1T2R2’

Fonte: a propria autora.

Figura 18 — Plantula normal de C. brasiliense aos 30 dias apds a emergéncia proveniente de
pirénio sem espinhos no endocarpo oriundo de fruto coletado na Fazenda Agua Limpa da
UFU, safra 2021. C2: auséncia de espinho; T2: pirénios sem qualquer tratamento (Controle);
R3: repetigao.

Fonte: a propria autora.
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5 CONCLUSOES

Independente da presenga ou nao de espinhos, a realizacao de fenda no endocarpo dos
pirénios proporcionou maior porcentagem de germinacao e maior velocidade de emergéncia;

A presenca de espinhos no endocarpo apresentou maior porcentagem de germinagao,
contudo, a auséncia de espinhos no endocarpo resultou em germinagao mais rapida;

Para os pirénios com fenda no endocarpo, a auséncia de espinhos levou ao
desenvolvimento de mudas maiores aos 90 dias apds a emergéncia do que na presenca de
espinhos no endocarpo;

Na presenga de espinhos no endocarpo, os pirénios imersos em GAj; na dose de 50 mg
L™ por 96 horas proporcionaram mudas com as maiores alturas aos 90 dias ap0s a emergéncia
do que os pirénios sem qualquer tratamento;

Na auséncia de espinhos no endocarpo, os pirénios com fenda no endocarpo
apresentaram mudas maiores aos 90 dias apds a emergéncia do que os pirénios imersos em

agua por 96 horas.
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