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RESUMO 

 

 

A Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau, espécie vegetal pertencente à família botânica Bignoniaceae, 

possui elevada capacidade de adaptação, sendo apropriada para recuperação de áreas degradadas 

e utilização na indústria farmacológica. Estudos que relacionem sua fisiologia e seu ciclo 

reprodutivo às condições ambientais contribuirão para garantir a conservação da espécie. Dessa 

forma, objetivou-se estudar a ecofisiologia de T. caraiba, com avaliação da fenologia e produção 

de sementes, envolvendo a caracterização das mudanças físicas, fisiológicas e bioquímicas 

durante a maturação e o armazenamento. A variabilidade existente entre diferentes matrizes de T. 

caraíba também foi avaliada. Em campo, os estudos ocorreram nas cidades de São João do Cariri 

e Sumé, estado da Paraíba, Brasil, com 30 matrizes cada. Na avaliação ecofisiológica, cada matriz 

foi avaliada quinzenalmente quanto a presença e intensidade das fenofases brotação, floração, 

frutificação e senescência foliar, relacionando estas aos pulsos de precipitação. Assim, verificou-

se que a T. caraiba possui ciclo reprodutivo anual, concentrando brotação, floração e frutificação 

na estação seca. A senescência foliar, de menor sanozalidade, ocorreu em diversos meses e teve 

maior correlação negativa com a precipitação pluvial. No tocante à formação e maturação das 

sementes, frutos foram colhidos dos 14 aos 49 dias após a antese e classificados quanto a cor. Em 

condições de laboratório, foram determinados teor de água, germinação, vigor, composição 

química e atividade enzimática das sementes. Verificou-se que a maturidade fisiológica das 

sementes ocorreu aos 42 dias após a antese, com fruto de coloração verde-acinzentada e início de 

abertura da fenda. O aumento na concentração de proteínas, lipídios, amido e açúcares redutores 

ocorreu até a fase final da maturação. A redução na atividade das enzimas superóxido dismutase 

e catalase pode ser um marcador para a determinação da maturidade das sementes. A partir desse 

resultado, colheitas de frutos aos 35, 42 e 49 dias após a antese foram realizadas. As sementes 

foram embaladas em sacos de papel Kraft e armazenadas em geladeira durante 360 dias. Foram 

determinados o teor de água, germinação, vigor e atividade enzimática das sementes a cada 90 

dias. As sementes permaneceram com elevada viabilidade durante o armazenamento, mantendo 

as sementes oriundas de frutos colhidos aos 42 dias após a antese com elevado vigor. A atividade 

das enzimas superóxido dismutase e catalase não está vinculada ao processo de deterioração das 

sementes no armazenamento. Para estudar a variabilidade genética entre e dentro das populações, 

sementes de 20 matrizes foram coletadas e analisadas quanto às características físicas e 

fisiológicas. As estimativas de herdabilidade, variância genética, e a relação entre coeficientes de 

variação genética e ambiental, foram calculadas. Também foram realizadas a análise de 

componentes principais e a quantificação da divergência genética usando a distância de 

Mahalanobis. Há variabilidade entre as matizes quanto às características físicas e fisiológicas de 

sementes. As matrizes SJC P03, SJC P04, SJC P11, SJC P16, SJC P17, SJC P20, Sumé P01, 

Sume P04, Sume P08, Sume P11 e Sume P18 são indicadas como genótipos superiores. A 

população de São João do Cariri possui maior número de matrizes de geradoras de sementes 

vigorosas. 

Palavras-Chave: caatinga; colheita antecipada; pulsos de precipitação; descritores morfo-

fisiológicos; enzimas antioxidantes; índice de Fournier; maturação e deterioração de sementes; 

sazonalidade; semiárido. 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau, a plant species belonging to the Bignoniaceae botanical family, 

has a high adaptability capacity, making it suitable for the recovery of degraded areas and for use 

in the pharmaceutical industry. Studies that relate its physiology and reproductive cycle to 

environmental conditions will contribute to ensuring the conservation of the species. Thus, the 

objective of this study was to study the ecophysiology of T. caraiba, evaluating its phenology and 

seed production, involving the characterization of physical, physiological and biochemical 

changes during maturation and storage. The variability between different T. caraíba matrices was 

also evaluated. In the field, the studies were carried out in the cities of São João do Cariri and 

Sumé, state of Paraíba, Brazil, with 30 matrices each. In the ecophysiological evaluation, each 

matrix was evaluated biweekly for the presence and intensity of the phenophases of budding, 

flowering, fruiting and leaf senescence, relating these to the precipitation pulses. Thus, it was 

found that T. caraiba has an annual reproductive cycle, with budding, flowering and fruiting 

concentrated in the dry season. Leaf senescence, which is less severe, occurred in several months 

and had a greater negative correlation with rainfall. Regarding seed formation and maturation, 

fruits were harvested from 14 to 49 days after anthesis and classified according to color. Under 

laboratory conditions, moisture content, germination, vigor, chemical composition and enzymatic 

activity of the seeds were determined. It was found that physiological maturity of the seeds 

occurred 42 days after anthesis, with fruits of a grayish-green color and the beginning of the 

opening of the slit. The increase in the concentration of proteins, lipids, starch and reducing sugars 

occurred until the final stage of maturation. The reduction in the activity of the enzymes 

superoxide dismutase and catalase can be a marker for determining seed maturity. Based on these 

results, fruit harvests were performed at 35, 42 and 49 days after anthesis. The seeds were packed 

in Kraft paper bags and stored in the refrigerator for 360 days. The water content, germination, 

vigor and enzymatic activity of the seeds were determined every 90 days. The seeds remained 

highly viable during storage, while seeds from fruits harvested 42 days after anthesis maintained 

high vigor. The activity of the enzymes superoxide dismutase and catalase is not linked to the 

seed deterioration process during storage. To study the genetic variability between and within the 

populations, seeds from 20 matrices were collected and analyzed for physical and physiological 

characteristics. Estimates of heritability, genetic variance and the relationship between genetic 

and environmental coefficients of variation were calculated. Principal component analysis and 

quantification of genetic divergence using the Mahalanobis distance were also performed. There 

is variability among the hues regarding the physical and physiological characteristics of seeds. 

The matrices SJC P03, SJC P04, SJC P11, SJC P16, SJC P17, SJC P20, Sumé P01, Sume P04, 

Sume P08, Sume P11 and Sume P18 are indicated as superior genotypes. The population of São 

João do Cariri has a greater number of matrices that generate vigorous seeds. 

 

Keywords: antioxidant enzymes; caatinga; early harvest; Fournier index; morpho-physiological 

descriptors; precipitation pulses; seasonality; seed maturation and deterioration; semi-arid.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau é uma espécie pertencente à família botânica Big-

noniaceae, com ocorrência em diversos ecossistemas da Caatinga, Cerrado e Pantanal, podendo 

atingir entre 5 - 20 m de altura e 60 - 100 cm de diâmetro (PINTO et al., 2017). Também 

conhecida como craibeira, essa espécie possui floração intensa, característica da família dos 

ipês, com flores polinizadas principalmente por abelhas e beija-flores, gerando frutos com 

grande quantidade de sementes que não possuem dormência, e tem grande potencial de disper-

são devido a suas asas laterais sobrepostas (OLIVEIRA, 2010; ACRA et al., 2012; SILVA et 

al, 2019).  

Devido seu porte e a elevada plasticidade fisiológica, atualmente seu principal uso se 

concentra na recuperação de áreas degradadas e paisagismo (REBELATTO et al., 2013; PINTO 

et al., 2017).  No entanto, estudos recentes têm destacado que substâncias bioativas presentes 

em espécies do gênero Tabebuia são promissoras para utilização como medicamentos, devido 

suas propriedades antinociceptivas, antiinflamatórias, antioxidantes, antibacterianas, antifúngi-

cas, diuréticas, anticoagulantes e potencializadoras da ação de antibióticos (FERNANDEZ e 

COCK, 2020; UCHÔA et al., 2021; ALVES et al., 2021)). Além disso fornecem compostos 

como naftoquinonas, lignanas, iridoides e fenilpropanóides, sendo reportados com propriedades 

antinociceptivas e antiedematogênicas, capazes de auxiliar no tratamento de células cancerosas, 

e substâncias fenólicas, como o lapachol, com atividade efetiva no combate à larvas do mos-

quito Aedes aegypti L. (BRITO et al., 2020; TAHARA et al., 2020). 

Na caatinga, bioma que recobre todo o nordeste do Brasil e onde o presente estudo foi 

desenvolvido, há elevada diversidade de espécies, dentre estas, 4.322 espécies de plantas com 

sementes, sendo 744 endêmicas (FORZZA et al., 2012; IBGE, 2019). Essa diversidade enfrenta 

um elevado grau de extrativismo devido a sua relevância econômica tendo como principais usos 

a madeira, produção de mel, forragem, energia, ornamentação e produtos fitoterápicos, (OLI-

VEIRA et al., 2014; SOUZA e PACHECO, 2019; MARQUES et al., 2020; ARAUJO e CA-

VALCANTE, 2024). 

Diante dessas potencialidades e desafios, é importante compreender de maneira apro-

fundada os aspectos relacionados ao ciclo reprodutivo da espécie, os fatores que influenciam 

seu desenvolvimento, aprimorar as técnicas de produção e armazenamento das sementes, bem 

como a variabilidade de caracteres fisiológicos existentes, contribuindo com a conservação e 

uso da espécie de forma sustentável, e ainda ampliar o espectro de estudos e pesquisas sobre as 

espécies florestais brasileiras. 
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Nesse contexto, o estudo fenológico de T. caraiba visando obter informações acerca dos 

eventos vegetativos e reprodutivos, como formação de novas brotações, senescência, floração, 

frutificação correlacionando-os à precipitação pluvial, é o ponto de partida para a concepção de 

planos de manejo e conservação, já que as fenofases de um organismo podem mudar drastica-

mente como uma resposta direta às condições ambientais, tendo efeitos maiores na comunidade 

vegetal de cada bioma, sobretudo para as espécies vegetais que compõem ecossistemas nos 

trópicos (KALLARACKAL e RENUKA, 2014; BRAGA er atl., 2019; NASCIMENTO JÚ-

NIOR et al., 2023). 

Frequentemente as fenofases das plantas estão relacionadas em maior ou menor inten-

sidade a variáveis climáticas como precipitação pluvial, temperatura e umidade do ar de cada 

região (MORELATTO, 2007). Nas condições da Caatinga, devido às condições climáticas am-

bientais existentes, o desenvolvimento das espécies vegetais está relacionado à disponibilidade 

de água no solo e distribuição da precipitação pluvial, sobretudo devido a alta variabilidade da 

precipitação que ocorre na forma de pulsos de curto prazo (NOY-MEIR, 1973; LIMA et al., 

2018). Os dados obtidos são importantes para ordenação cronológica do desenvolvimento de 

uma população interligada às condições a que estão submetidas (ANDRADE et al., 2020). Estas 

descrições são determinantes e imprescindíveis para entender a dinâmica de populações em um 

determinado local, auxiliando também na potencialização dos diversos usos para a espécie. 

Tanto na produção de mudas para uso na recuperação de áreas degradadas, quanto para 

projetos que integrem espécies florestais, a principal forma de propagação das espécies flores-

tais se dá via sementes (SCHMIDT, 2016). Desse modo, o estudo relacionado às sementes de 

T. caraiba desde seu desenvolvimento na planta mãe até as estratégias de armazenamento para 

minimizar os efeitos de deterioração e aumentar a longevidade também devem ser considerados 

nas pesquisas com foco na conservação e utilização da espécie. 

Devido a deiscência dos frutos de T. caraiba e a presença de alas nas sementes, ao final 

da maturação e abertura do fruto, as sementes são dispersas pelo vento, expondo-as às condi-

ções climáticas que podem ser prejudiciais, tendo em vista a redução da germinação e vigor das 

mesmas em campo (SANTOS et al., 2019). Dessa forma, a definição de marcadores objetivos 

que identifiquem o ponto de maturidade fisiológica, pode auxiliar na determinação do ponto 

ideal de colheita, garantindo a obtenção de sementes antes da dispersão e com qualidade ele-

vada. 

Ademais, identificar alterações morfológicas, físicas, fisiológicas e bioquímicas que 

ocorrem durante a maturação das sementes, iniciadas a partir da fecundação e formação do 

embrião, e continuam até o desligamento da semente com a planta mãe, é determinante para 
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contribuir no manejo eficiente quando da obtenção de sementes em campo (MARCOS-FILHO, 

2015).  

Mudanças em variáveis como coloração de fruto, massa seca, teor de água e germinação 

são usadas utilizadas com frequência para avaliação do vigor das sementes durante a maturação 

(SILVA et al., 2018; DINIZ e NOVEMBRE, 2019). Recentemente diversas análises bioquími-

cas, com avaliação de enzimas do complexo oxidativo como a superóxido dismutase, catalase 

e peroxidase, também têm contribuído para elucidar o processo de maturação em nível mole-

cular (NAKADA et al., 2011; SILVA et al., 2017). 

Outro fator importante no estudo de espécies florestais é a identificação do período em 

que a semente permanece viável e com elevado vigor, principalmente em espécies cujo período 

de viabilidade das sementes em condições naturais é curto (GUEDES et al., 2012; OLIVEIRA 

et al., 2018). Em espécies de Tabebuia a curta longevidade natural das sementes pode estar 

relacionada à pouca quantidade de reservas nutritivas armazenadas em seus tecidos, assim como 

ao alto teor de óleo presente em sua composição química (ABBADE e TAKAKI, 2012). Nesse 

sentido, técnicas para o armazenamento que contribuam para a ampliação do período de viabi-

lidade da semente é fundamental na manutenção da sua qualidade (OLIVEIRA et al., 2018). 

As condições de armazenamento, que envolvem temperatura e umidade, assim como o 

uso de embalagens adequadas, são fatores preponderantes para a eficiência do armazenamento, 

reduzindo a velocidade da deterioração da semente, fato que têm sido cerne de diversas pesqui-

sas realizadas (AFZAL et al., 2019; FREITAS et al., 2024). A diminuição na germinação é, 

comumente, o primeiro sinal de deterioração das sementes após o armazenamento, caracteri-

zando a perda de vigor e viabilidade das mesmas (AFZAL et al., 2017). No entanto a avaliação 

dos danos celulares e moleculares, gerados por reações hidrolíticas, oxidativas e peroxidativas, 

também devem fazer parte da avaliação das sementes durante o armazenamento (YIN et al., 

2014; ZANATA et al., 2018). 

 

 

Dessa forma, estudos mais concisos relacionados aos processos que regem a perpetua-

ção da espécie de maneira geral, que complementem as informações já sistematizadas, são fun-

damentais para maior aprofundamento do conhecimento na formação, maturação e armazena-

mento das sementes (GONÇALVES et al., 2013; BORGES et al., 2020). 

Além da fenologia da espécie e da compreensão sobre a produção de sementes, o estudo 

da variabilidade relacionada aos caracteres das sementes é outro aspecto essencial na tomada 
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de decisões e planejamento do uso da T. caraiba. É importante ressaltar que tanto para os pro-

gramas de recuperação de áreas degradadas, quanto de reflorestamento, devem ser selecionadas 

sementes que representem a variabilidade da população, evitando assim a endogamia e preser-

vando o potencial evolutivo de longo prazo da espécie (SEBBENN, 2002; OLIVEIRA SILVA 

et al., 2022). 

A variabilidade se acumula como resultado de processos ambientais e evolutivos ao 

longo de um determinado período de tempo (gerações únicas ou sucessivas) agindo em dife-

rentes populações distribuídas em ambientes heterogêneos, por exemplo em um determinado 

contexto espaço-temporal, e pode ser estimada por intermédio de marcadores, como os descri-

tores morfoagronômicos, fisiológicos, bioquímicos e moleculares relativos às plantas (KRE-

MER at al., 2014). No entanto, trabalhos recentes têm concentrado esforços no sentido de ca-

racterizar a divergência genética de árvores matrizes com base na qualidade fisiológica das 

sementes (MARANHO et al., 2014; MENEGATTI et al., 2017; FELIX et al., 2020; CASTRO 

et al., 2021; OLIVEIRA SILVA et al., 2022). 

O vigor de sementes, avaliado pela intensidade e velocidade do processo de germinação, 

caracteriza o potencial fisiológico e é utilizado para diferenciar lotes de sementes de diferentes 

procedências e/ou matrizes, evidenciando a divergência genética existente (OLIVEIRA et al., 

2017). De forma semelhante, características como porcentagem de plântulas normais, porcen-

tagem de germinação e o índice de velocidade de germinação podem contribuir para a diver-

gência genética em população de plantas de espécies nativas (MENEGATTI et al., 2017). 

Desta forma, essas variáveis, juntamente com a biometria de sementes podem ser con-

sideradas ferramenta para detectar divergências inter e intrapopulacionais resultantes de varia-

ções ambientais ou genéticas, e fornecer informações que podem ser base para o melhoramento 

genético e conservação da T. caraiba. 

 

 

 

Diante de tais considerações os objetivos nesse estudo foram: 

I. Estudar a fenologia de Tabebuia caraiba nas condições do Cariri paraibano e a 

sua relação com a precipitação pluvial. 

II. Determinar um marcador objetivo capaz de indicar a maturidade fisiológica e 

caracterizar as mudanças físicas, fisiológicas e bioquímicas durante a maturação 

de sementes de T. caraiba. 
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III. Avaliar o comportamento de sementes imaturas de T. caraiba armazenadas, bem 

como definir o melhor estádio de maturação para o armazenamento. 

IV. Avaliar a divergência genética entre matrizes de T. caraíba a partir de avaliações 

morfométricas e fisiológicas de sementes. 

 

A presente tese é composta por esta introdução geral, e quatro artigos, sendo eles:  

I. Fenologia de Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau relacionada a pulsos e interpul-

sos de água no Semiárido. 

II. Marcador objetivo para determinar a maturidade fisiológica de sementes de Ta-

bebuia caraiba (Mart.) Bureau. 

III. Alterações fisiológicas e bioquímicas em sementes imaturas de Tabebuia ca-

raiba (Mart.) Bureau durante o armazenamento. 

IV. Variabilidade intraespecífica da morfologia e fisiologia das sementes de Tabe-

buia caraiba (Mart.) Bureau. 
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RESUMO 

 
No Semiárido, devido a ocorrência de períodos de seca e umidade bem determinados, os 

eventos fenológicos são afetados pelas chuvas sazonais e pela disponibilidade de água no 

solo. Estudos que abordem o desenvolvimento de plantas nestas condições e os relacio-

nem com a ocorrência de chuvas contribuem para elucidar o funcionamento e a estrutura-

ção de comunidades vegetais. Assim, objetivou-se com o presente trabalho estudar a fe-

nologia de Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau nas condições do Cariri paraibano e a sua 

relação com a precipitação pluvial. O estudo foi conduzido entre janeiro de 2018 a de-

zembro de 2019 nas cidades de São João do Cariri e Sumé, caracterizando a localização 

das populações de matrizes avaliadas, ambas no estado da Paraíba, Brasil. Em cada cidade 

foram selecionadas 30 matrizes de T. caraiba, e avaliadas quinzenalmente quanto a pre-

sença e ausência das fenofases brotação, floração, frutificação e senescência foliar, de 

acordo com o índice de atividade e sua intensidade em cada população de matrizes. A 

distribuição do índice de atividade das matrizes, em cada fase, entre os anos de observa-

ção foi analisada com o uso da estatística circular. Além disso, os dados fenológicos de 

intensidade de cada fenofase foram relacionados à distribuição dos pulsos de precipitação 

(chuva) nas áreas onde se localizavam as populações por meio do coeficiente de correla-

ção de Spearman. A T. caraiba possui ciclo reprodutivo anual, concentrando brotação, flo-

ração e frutificação nos meses de novembro e de dezembro, na estação seca, para as con-

dições do Cariri paraibano. Dentre as fenofases observadas em T. caraiba, a menor sazo-

nalidade foi observada para a senescência foliar, com ocorrência em diversos meses in-

dependente do ano. A precipitação pluvial é correlacionada de forma significativa com as 

fenofases avaliadas, com maior correlação negativa para a senescência foliar. 

 
Palavras-chave: florestas secas; índice de Fournier; sincronia; sazonalidade. 
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ABSTRACT 

 
In the semiarid region, due to the occurrence of well-defined periods of drought and humid-

ity, phenological events are affected by seasonal rainfall and the availability of water in 

the soil. Studies that address the development of plants in these conditions and relate them 

to the occurrence of rainfall contribute to elucidate the functioning and structuring of 

plant communities. Thus, the objective of this study was to study the phenology of 

Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau under the conditions of Cariri in Paraíba and its rela-

tionship with rainfall. The study was conducted between January 2018 and December 

2019 in the cities of São João do Cariri and Sumé, characterizing the location of the eval-

uated matrix populations, both in the state of Paraíba, Brazil. In each city, 30 matrices of 

T. caraiba were selected and evaluated every two weeks for the presence and absence of 

phenophases budding, flowering, fruiting and leaf senescence, according to the activity 

index and its intensity in each population of matrices. The distribution of the activity 

index of the matrices, in each phase, between the years of observation was analyzed using 

circular statistics. In addition, the phenological data of intensity of each phenophase were 

related to the distribution of precipitation pulses (rain) in the areas where the populations 

were located through Spearman's correlation coefficient. T. caraiba has an annual repro-

ductive cycle, concentrating sprouting, flowering and fruiting in the months of November 

and December, in the dry season, for the conditions of Cariri in Paraíba. Among the phe-

nophases observed in T. caraiba, the least seasonality was observed for senescence, oc-

curring in several months regardless of the year. Rainfall is significantly correlated with 

the evaluated phenophases, with a greater negative correlation for senescence. 

 
Keywords: dry forests; fournier index; seasonality; synchrony. 
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2.1 Introdução 

 

A Caatinga, bioma brasileiro que recobre todo o Nordeste do Brasil, corresponde 

a 10,1% do território nacional e possui elevada diversidade de espécies, dentre estas, 

4.322 espécies de plantas com sementes, sendo 744 endêmicas (FORZZA et al., 2012; 

IBGE, 2019). Essa diversidade enfrenta um elevado grau de extrativismo devido a sua 

relevância econômica tendo como principais usos a madeira, produção de mel, forragem, 

energia, ornamentação e produtos fitoterápicos, (OLIVEIRA et al., 2014; SOUZA e PA-

CHECO, 2019; MARQUES et al., 2020). 

Caracterizada como arbustivo-arbórea, a vegetação da Caatinga possui folhas ca-

ducas no verão e, devido às condições climáticas ambientais onde essas espécies se en-

contram, o seu desenvolvimento está relacionado à distribuição da precipitação pluvial e 

disponibilidade de água no solo (LIMA et al., 2018; ANDRADE et al., 2020). Isto por 

que, em regiões áridas e semiáridas, diferente das variáveis temperatura, radiação solar e 

captação de nutrientes, a precipitação pluvial é altamente variável, ocorrendo em eventos 

descontínuos na forma de pulsos de curto prazo (NOY-MEIR, 1973). 

O Semiárido brasileiro é caracterizado por uma distribuição irregular e altamente 

variável das chuvas no espaço e no tempo (MEDEIROS et al., 2019). Assim, é possível 

definir duas estações distintas, a estação chuvosa, correspondente a um período de 3 a 4 

meses com chuvas irregulares e de variável intensidade; e estação seca, em geral com 

período crítico de seca prolongada, quando grande parte das espécies da Caatinga ex-

pressa a queda das folhas (LIMA et al., 2018). 

No entanto, algumas espécies podem permanecer com folhas durante a estação 

seca, ou até mesmo ser caracterizada com baixos índices de brotação em resposta a chuvas 

ocasionais durante a estação seca, resultado da complexidade da fenologia das comuni-

dades de plantas tropicais (MARTINI et al., 2011; STAGGEMEIER et al., 2020). Dessa 

forma, diversos trabalhos têm caracterizado o desenvolvimento de plantas nas condições 

climáticas do Semiárido, avaliando a relação da fenologia com a ocorrência das chuvas. 

Em condições do Semiárido paraibano, as espécies Anadenanthera colubrina Vell., My-

racrodruon urundeuva Fr. All. e Amburana cearenses All. foram classificadas como es-

pécies decíduas, por apresentarem abscisão foliar durante a estação seca e rebrota na esta-

ção chuvosa, enquanto a espécie Licania rigida Benth foi classificada como uma espécie 

perene, por não demonstrar esse comportamento (JAPIASSU et al., 2016). Já a Poincia-

nella pyramidalis Tul. também perde totalmente suas folhas à medida que os interpulsos 
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de precipitação pluvial se intensificam, com o avanço da estação seca, tendo a intensidade 

e duração correlacionadas à amplitude e frequência dos pulsos de precipitação (LIMA et 

al., 2018). 

O conhecimento dos padrões fenológicos é uma importante ferramenta para elu-

cidar o funcionamento e a estruturação de comunidades vegetais de muitas espécies (PI-

LON et al., 2015). Além disso, conhecer a periodicidade de eventos vegetativos e repro-

dutivos das espécies vegetais pode fornecer subsídios para entender a dinâmica do pro-

cesso evolutivo das espécies que compõem ecossistemas nos trópicos, sobretudo para 

aquelas com diversos potenciais de uso (BRAGA et al., 2019). 

A Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau é uma espécie pertencente à família botânica 

Bignoniaceae, com ocorrência em diversos ecossistemas da Caatinga, Cerrado e Pantanal, 

podendo atingir entre 5 - 20 m de altura e 60 - 100 cm de diâmetro (PINTO et al., 2017). 

Também conhecida como craibeira, essa espécie possui floração intensa, característica da 

família dos ipês, com flores polinizadas principalmente por abelhas e beija-flores, ge-

rando frutos com grande quantidade de sementes que não possuem dormência, e tem 

grande potencial de dispersão devido a suas asas laterais sobrepostas, (OLIVEIRA, 2010; 

ACRA et al., 2012). 

Estudos apontam que mudas desta espécie possuem potencial para uso na recupe-

ração de áreas degradadas, devido sua elevada plasticidade fisiológica (SILVA et al., 

2019). Além disso, o uso na engenharia química e farmacológica também são apontados 

como prospecção de uso desta espécie, tendo em vista a diversidade de compostos quí-

micos presentes em suas folhas, capazes de auxiliar no tratamento de diversas doenças e 

até mesmo no combate à larvas do mosquito Aedes aegypti L. (BRITO et al., 2020; 

TAHARA et al., 2020). 

Entretanto, em razão do alto valor energético de sua madeira, matrizes de T. ca-

raiba vêm sofrendo elevada pressão antrópica, tendo seu processo de extinção acelerado 

em áreas da Caatinga (SÁ et al., 2013). Assim, é necessário entender as fases vegetativa 

e reprodutiva dessa espécie, tendo em vista que essas informações auxiliarão no manejo 

correto do ecossistema, bem como poderão possibilitar os diversos usos da espécie de 

maneira equilibrada. 

Trabalhos com avaliação da fenologia de espécies do gênero Tabebuia são relata-

dos, a exemplo da caracterização da T. neochrysantha Jacq. em uma floresta decídua de 

planície em Guanacaste, Costa Rica, onde destacaram forte correlação entre a queda das 
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folhas e o início da estação seca (REICH e BORCHET, 1984). Assim, também, as espé-

cies T. chrysotricha Standl e T. impetiginosa Mart., avaliadas em condições de 

ambiente urbano, em São Paulo, Brasil, demonstraram sua fenologia vegetativa 

afetada pelo regime hídrico imposto (REBELATTO et al., 2013). De forma similar, ma-

trizes de 

T. chrysotricha também foram caracterizadas com elevada influência da precipi-

tação pluvial em ambiente urbano, sob condições mais amenas, encontradas no sul do 

país (MARTINI et al., 2011). Entretanto, não há estudos de avaliação da fenologia de T. 

caraiba e sua correlação com as condições climáticas do Semiárido. 

Portanto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a feno-

logia de Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau nas condições do Cariri paraibano e a sua re-

lação com a precipitação pluvial. 

 

2.2 Material e métodos 

 

O estudo foi conduzido, em duas áreas experimentais, durante o período de janeiro 

de 2018 a dezembro de 2019 nas cidades de São João do Cariri (07º 23' 27" S, 36º 31' 58" 

W) e Sumé (7° 40′ 18″ S, 36° 52′ 54″ W), caracterizando a localização das populações de 

matrizes avaliadas, ambas no estado da Paraíba, Brasil. Nas duas cidades o clima é classi-

ficado como BSh-semiárido quente, com chuvas de verão, e a vegetação é do tipo hi-

perxerófila, com presença das fases caducifólia e subcaducifólia, de porte pouco elevado, 

mas com presença da Caatinga arbórea (KÖPPEN e GEIGER, 1928; MARACAJÁ, 2007; 

BARBOSA et al., 2010). 

Na cidade de São João do Cariri a temperatura média é de 25 °C, com precipitação 

média de 381 mm.ano-1, e umidade relativa do ar de cerca de 70% (ALVARES et al., 2014; 

SENA et al., 2019). O solo da área de ocorrência das matrizes é caracterizado como Pla-

nossolos, medianamente profundos, imperfeitamente drenados, de textura média a argi-

losa, moderadamente ácidos e com fertilidade natural alta (MORAIS et al., 2014). Já na 

cidade de Sumé, a temperatura média é de 24 °C, com precipitação média anual de 584 

mm.ano-1 e umidade relativa de 57% (CADIER et al., 1983; SENA et al., 2019). O solo 

é caracterizado como Bruno Não-Cálcico Vértico, A fraco, e de textura argilosa com ele-

vada fertilidade natural (ALBUQUERQUE et al., 2002). 

Em cada área foram selecionadas 30 matrizes por meio de caminhada em forma 

de trilha, obedecendo a critérios de altura (no mínimo 10 m), diâmetro do caule (maior 
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que 40 cm) e ausência de doenças. A partir da seleção, as matrizes foram georeferenciadas 

com auxílio de GPS (Figura 1). Quinzenalmente, as matrizes foram avaliadas quanto à 

sua fenologia. No início e durante toda a execução do experimento, dados diários de pre-

cipitação pluvial nas duas áreas foram obtidos na Agência Executiva de Gestão das Águas 

do Estado da Paraíba (AESA). 

 

 

Figura 1 - Localização de matrizes de Tabebuia caraiba avaliadas em relação à fenologia, 

nas cidades de São João do Cariri (A) e Sumé (B). 

 
As avaliações fenológicas foram realizadas registrando-se a presença e ausência 

das fenofases brotação, floração, frutificação e senescência foliar. Essas fases foram de-

finidas da seguinte forma: brotação (emergência de folhas)= caracterizada inicialmente 

   A  

   B  
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pela presença de primórdios foliares, geralmente de cor verde claro ou avermelhada, ter-

minando quando as folhas adquirem cor verde escura; senescência= período em que as 

folhas mudam de cor de verde escuro para marrom e inicia a abscisão espontânea das 

folhas, formando espaços vazios (falhas) na copa ou nos galhos; floração= quando as 

flores encontram-se completamente abertas (antese); e frutificação= com início assim que 

foi possível visualizar os pequenos frutos após a fertilização das flores e termina com a 

abertura dos frutos e dispersão das sementes (LEAL et al., 2007). As fenofases foram 

avaliadas de acordo com o índice de atividade e sua intensidade em cada população. 

Índice de atividade: a cada 15 dias foi feita a soma de matrizes da mesma popula-

ção com presença de determinada fenofase; esse número foi multiplicado por 100 e divi-

dido pelo valor máximo possível (número de indivíduos), sendo o resultado obtido em 

valores percentuais (MORELLATO et al., 1990). 

Índice de intensidade: a intensidade de cada fenofase foi avaliada nas matrizes, a 

cada 15 dias, de acordo com uma escala semiquantitativa de cinco categorias (0 a 4), com 

intervalo de 25% entre cada categoria, onde 0 = ausência da fenofase e 4 = presença da 

fenofase em 100% da copa da matriz. Os valores obtidos para todos os indivíduos da 

espécie foram somados e divididos pelo maior valor máximo possível (número de indiví-

duos multiplicado por quatro). O resultado, correspondente a uma razão, foi então multi-

plicado por 100 e convertido em percentual (FOURNIER, 1974). 

Entre os anos de observação, a estatística circular foi realizada para se analisar as 

distribuições do índice de atividade das matrizes em cada fase. Primeiramente, os meses 

foram transformados em ângulos, sendo janeiro = 0º e dezembro = 360º; calculando-se, 

desse modo, a frequência de ocorrência dos indivíduos em cada fenofase utilizando o 

ângulo. As fenofases foram estimadas para os diferentes anos com base na distribuição 

de frequência e o vetor r (NOGUEIRA et al., 2013). 

Os dados fenológicos de intensidade das fenofases foram relacionados à distribui-

ção dos pulsos de chuva, nas áreas onde se localizam as populações, pelo coeficiente de 

correlação de Spearman (ZAR, 2010), utilizando-se o número de indivíduos sob cada 

fenofase e a média dos dados climáticos referentes à quinzena de ocorrência do evento, 

1, 2 e 3 quinzenas anteriores ao evento fenológico. 

Os dados foram analisados utilizando-se o programa R Studio v 3.5, pacotes agri-

colae (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). 
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2.3 Resultados e discussão 

 

A partir das observações fenológicas de matrizes de Tabebuia caraiba foi possível 

caracterizar esta espécie como anual, de acordo com seu clico reprodutivo, tendo a pre-

sença das fenofases vegetativas (brotação e senescência foliar) e reprodutivas (floração e 

frutificação) no período de um ano (Figura 2). 

 

Figura 2 - Incidência de fenofases vegetativas e reprodutivas em Tabebuia caraiba em 

condições de Caatinga, no Cariri paraibano. Repouso vegetativo (folhas completamente 

expandidas (A e H), início da senescência foliar (B), senescência foliar acentuada e início 

dos botões florais (C), floração plena (D), frutificação e brotação (E, F e G). 

 

A ocorrência da formação de botões florais foi observada no período de elevada 

senescência foliar, com brotação ocorrendo durante o final do florescimento e início de 

frutificação (Figura 2 C-E). A perda de folhas precedendo o florescimento garante a re-

dução na taxa de transpiração e permite a reidratação dos galhos, concentrando a água 

disponível para a formação de folhas novas e flores (QUIRINO, 2006). 

Na avaliação do índice de atividade, todas as fenofases de T. caraiba foram ca-

racterizadas de significância (p<0,001) com valores de r variando entre 0,30 a 0,99 (Ta-

bela 1). A maior sazonalidade da fenofase brotação foi verificada no ano de 2019, para as 

 B C  

E    
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cidades de São João do Cariri e Sumé, com valores de r de 0,83 e 0,73, respectivamente. No 

entanto, na avaliação da fenofase senescência foliar, constatou-se que mesmo com signi-

ficância, os valores de r foram baixos (máximo de 0,44), devido à distribuição em vários 

meses do período de avaliação, com picos de intensidade variável em épocas distintas. 

De forma diferente, as fenofases floração e frutificação foram caracterizadas com elevada 

sazonalidade, com valores acima de 0,9. 

 

Tabela 1 - Estatística circular de fenofases para ocorrência de sazonalidade em Tabebuia 

caraiba nos anos de 2018 e 2019, nas cidades de São João do Cariri e Sumé, Paraíba. r - 

medida de concentração dos dados ao redor do ângulo médio; p – nível de significância 

do ângulo médio (0,001) 
 

 

Áreas 
 

Anos 
Brotação 

   
Senescência 

   
Floração 

   
Frutificação 

   

  r p r p r p r P 

 

SJC 
2018 

2019 

0,51 

0,83 

<0,001 

<0,001 

0,30 

0,44 

<0,001 

<0,001 

0,90 

0,99 

<0,001 

<0,001 

0,92 

0,91 

<0,001 

<0,001 

 

SU 
2018 

2019 

0,49 

0,73 

<0,001 

<0,001 

0,35 

0,44 

<0,001 

<0,001 

0,93 

0,94 

<0,001 

<0,001 

0,94 

0,91 

<0,001 

<0,001 
 

 
Para o ano de 2018, o histograma com a distribuição da fenofase brotação de-

monstrou na cidade de São João do Cariri as maiores porcentagens de matrizes com emer-

gência de folhas novas (Figura 3) nos meses de agosto (100%), novembro (83,5) e de-

zembro (96,5%) e também, nos meses de novembro (68,5%) e dezembro (72%), para 

aquelas da cidade de Sumé. Já no ano de 2019, o período entre os meses de novembro a 

janeiro concentrou o maior número de matrizes com a fenofase brotação. 

A queda das folhas foi visualizada dentre as matrizes durante quase a totalidade 

dos períodos de avaliação (Figura 4). No ano de 2018, só não houve registros da fase feno-

lógica senescência foliar nos meses de fevereiro e março, com a maior sincronia desta fase 

entre os meses de agosto a dezembro, nas duas áreas avaliadas, período em que os pulsos 

de precipitação foram reduzidos. 

No ano seguinte (2019), a senescência foliar ocorreu de junho a janeiro, no en-

tanto, destacam-se os meses de outubro e novembro (São João do Cariri) e novembro e 

dezembro (Sumé) onde ocorreram as maiores porcentagens de matrizes, com queda de 

folhas, naqueles dois municípios. 

Esse comportamento é típico de espécies decíduas ou semidecíduas, pois devido 
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o ajuste metabólico às condições de escassez de água, raramente possuem sua copa total-

mente coberta de folhas (BRITO NETO et al., 2018). Assim, a senescência foliar é a 

fenofase mais correlata à amplitude e frequência da precipitação pluvial, culminando com 

uma senescência total das folhas à medida que os interpulsos se intensificam avançando 

para a estação seca (LIMA et al., 2018).  

Na avaliação de outras espécies de Tabebuia, autores destacam que estas plantas 

foram caracterizadas com queda foliar constante, variando de 11 a 89% (REBELATTO 

et al., 2013). Cabe destacar que a variabilidade no comportamento da fenologia dos indi-

víduos dentro de uma mesma população é uma estratégia de sobrevivência e adaptação 

populacional às condições ambientais, garantindo a sustentabilidade do sistema. Traba-

lhos indicam, de forma complementar, que populações de plantas com assíncronas, com 

relação à sua fenologia, podem mitigar danos associados à herbivoria ou condições cli-

máticas adversas (LACERDA et al., 2018; ALVES et al., 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Distribuição da fenofase brotação de Tabebuia caraiba nas cidades de São 

João do Cariri e Sumé anos de 2018 e 2019. 
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Figura 4 - Distribuição da fenofase senescência foliar de Tabebuia caraiba nas cidades 

de São João do Cariri e Sumé anos de 2018 e 2019. 

 

Com relação ao florescimento, independente da localização da população, a maior 

porcentagem de matrizes em floração ocorreu no mês de novembro, tanto em 2018 quanto 

em 2019 (Figura 5). A elevada sincronia também foi visualizada para a fenofase frutifi-

cação, com maior impacto em 2018, no mês seguinte ao pico de florescimento, ou seja, 

em dezembro, e nos meses de novembro e dezembro para o ano de 2019 (Figura 6).  

A frutificação nas matrizes de T. caraiba foi visualizada por período de três meses 

(novembro, dezembro e janeiro), no entanto, espécies da Caatinga podem ter a frutifica-

ção se estendendo até oito meses, como visualizado em trabalho com as espécies Poinci-

anella pyramidalis e Manihot pseudoglaziovii (SOUZA et al., 2014).  

A elevada sazonalidade para as fenofase reprodutivas (floração e frutificação), in-

dicada na Tabela 1 e visualizada nas figuras 5 e 6, pode ser explicada por fatores genéti-

cos, intrínsecos à espécie e menos dependente de condições ambientais para a sua ocor-

rência. Populações de T. chrysotricha, estudadas quanto a sua fenologia em ambientes 

diversos, demonstram elevada sazonalidade, com mesma duração dos eventos de floração 

e frutificação, sendo três meses (MARTINI et al., 2011; REBELATTO et al., 2013).  

São João do Cariri 

Sumé 
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Figura 5 - Distribuição da fenofase floração de Tabebuia caraiba nas cidades de São 

João do Cariri e Sumé anos de 2018 e 2019. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Distribuição da fenofase frutificação de Tabebuia caraiba nas cidades de São 

São João do Cariri 

Sumé 

2018 2019 

2018 2019 

São João do Cariri 

Sumé 

2018 2019 
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João do Cariri e Sumé anos de 2018 e 2019. 

 

A precipitação pluvial tem correlação negativa com todas as fenofases em matri-

zes de T. caraiba, no entanto com valores baixos (Tabela 2). Para as duas áreas de estudos, a 

menor correlação significativa foi visualizada na fenofase brotação. Em geral, espécies da 

Caatinga possuem elevada correlação entre a brotação e a precipitação pluvial, ocorrendo 

somente a senescência foliar no período sem chuvas (NOGUEIRA et al., 2013; AN-

DRADE et al., 2020).   

 

Tabela 2 – Valores da análise de correlação de Spearman entre a ocorrência das fenofases 

e a precipitação pluvial de 0, quinzena de ocorrência do evento; 1, 2 e 3 quinzenas ante-

riores ao evento fenológico de Tabebuia caraiba 
 

Quinzena Brotação Senescência Floração Frutificação 

São João do Cariri 

Precipitação 0 -0,521* -0,618* -0,519* -0,485* 

 
1 -0,546* -0,649* -0,538* -0,553* 

 
2 -0,564* -0,637* -0,540* -0,605* 

 
3 -0,576* -0,462* -0,587* -0,572* 

Sumé 

Precipitação 0 -0,329ns -0,454* -0,311ns 0,082ns 

 
1 -0,358ns -0,573* -0,473* -0,168ns 

 
2 -0,414* -0,571* -0,410* -0,314ns 

 
3 -0,365ns -0,523* -0,472* -0,438* 

ns Média não significativa; * média significativa (p< 0,05) pela correlação de Spearman. 

 

 

No entanto, para matrizes de T. caraiba, nas condições do experimento, a brotação 

de folhas novas antecedeu o período de chuvas. Uma hipótese para esse resultado é a dis-

tribuição das matrizes às margens de cursos d’agua de rio intermitente, em solos aluviais 

que são formados pela deposição de diversos sedimentos. Em condições semiáridas, tam-

bém em solos aluviais no estado da Bahia, plantas de Sideroxylon obtusifolium apresen-

taram brotação durante todo o ano, condição justificada pela profundidade das raízes das 

plantas e a possível reserva de água no solo (KILL et al., 2014). Ademais, trabalhos des-

tacam estratégias para a continuidade dos processos fisiológicos de plantas de T. caraíba 
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em condições de seca, relacionando-a ao potencial hídrico foliar devido ao controle esto-

mático e ao sistema radicular profundo, e ainda, ressaltando a densidade de madeira, por 

possuir um sistema hidráulico mecanicamente mais resistente e menos suscetível à cavi-

tação (DOMBROKI et al., 2011; SCHUMANN et al, 2019).  

Assim, reafirma-se a diversidade de estratégias utilizadas pelas plantas de ambi-

entes tropicais, sobretudo naquelas em regiões semiáridas tão necessárias de estudos 

(JAPIASSU et al., 2016; SILVA et al, 2018; STAGGEMEIER et al., 2020). 

A senescência foliar teve a maior correlação observada, sendo negativa, sobretudo 

com os pulsos de precipitação que ocorreram em até duas quinzenas anteriores a este 

evento fenológico, nas duas cidades. O aumento da evapotranspiração e a necessidade de 

reduzir a perda de água durante a estação seca justifica esse comportamento bastante pre-

sente em ecossistemas do Nordeste brasileiro (FRANCISCO et al., 2016). De forma di-

ferente, as fenofases de floração e frutificação de T. caraiba possuem baixa correlação 

negativa com a precipitação pluvial, sobretudo nas matrizes do município de Sumé. Ma-

trizes de Myracrodruon urundeuva também tiveram a frutificação com baixa correlação 

com a precipitação pluvial em ambiente de Caatinga no Cariri paraibano, com precipita-

ção pluvial média de 450 mm.ano-1, entretanto, foi verificado que a produção de frutos 

ocorreu em maior uniformidade entre as plantas durante o período chuvoso (AZEVEDO 

et al., 2018). 

No primeiro ano de avaliação (2018), a precipitação pluvial ocorreu em pulsos 

agrupados entre os meses de janeiro a maio (de 01 a 121 Dias Juliano (DJ)) tanto na área 

de São João do Cariri, quanto em Sumé, destacando que nessa última área, também nos 

meses de novembro e dezembro (329 e 357 DJ), houve registros de precipitação pluvial 

(Figura 7). Em 2019, os pulsos de precipitação foram visualizados entre janeiro (366 DJ) 

e agosto (596 DJ), ainda que de forma inconstante nas duas cidades. Essa variação espa-

cial é uma das causas de fragmentação em ambientes semiáridos afetando a diversidade e 

o comportamento adaptativo de espécies presentes no ecossistema (NOY-MEIR, 1973). 

É importante destacar que, mesmo sendo visualizados picos de precipitação pluvial de até 

87 mm, em geral, a maioria dos pulsos de precipitação foi caracterizada com até 30 mm. 

O Cariri paraibano está situado no fim do percurso dos fluxos úmidos que se direcionam 

para o semiárido nordestino e em situação de sotavento, fazendo parte da diagonal mais 

seca do Brasil, evidenciando o baixo índice pluvial característico da região de realização 

do experimento (SOUSA et al., 2008). Assim, a precipitação toma destaque na eficiência 
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da produção vegetal nestes ambientes, tendo em vista que em ecossistemas áridos a pre-

cipitação é tão baixa que a água é o fator de controle dominante para os processos 

biológicos (NOY-MEIR, 1973). 

O índice de intensidade de Fournier mostra, por meio de picos, quando uma de-

terminada fenofase ocorre mais intensamente na população, estimando a quantidade de 

folhas novas, senescência de folhas, flores e frutos produzidos. Assim, a fenofase brota-

ção foi verificada já no início das avaliações, em 2018, com cerca de 30% de intensidade, 

nas localizadas nas duas cidades, com ausência dessa fenofase (brotação) logo no mês de 

fevereiro (46 DJ), período que também havia pulsos de precipitação (Figura 7).  

No mesmo ano, a emergência de folhas voltou a ocorrer em julho (212 DJ) e junho 

(166 DJ), nas cidades de São João do Cariri e Sumé, respectivamente, ambas após o 

encerramento das chuvas. A rápida recomposição da parte aérea após o período chuvoso 

é característica de diversas espécies de zonas semiáridas, utilizando da disponibilidade de 

água para recompor a massa vegetativa perdida (TAIZ et al., 2017; LIMA et al., 2018; 

OLIVEIRA et al., 2019b). 

No entanto, as maiores intensidades de brotação foram visualizadas em períodos 

que antecederam as estações chuvosas. Na cidade de São João do Cariri o novo pico ocor-

reu em janeiro de 2019 (380 DJ), com intensidade de 56% (Figura 7 A). Espécies da Ca-

atinga, em geral, se comportam com rápida recomposição da copa através da emergência 

de folhas logo após o período inicial das chuvas, com precipitação pluvial em quantidade 

suficiente para reidratar a planta (OLIVEIRA et al., 2019b; ANDRADE et al., 2020). 

Entretanto, no ano de 2019, as brotações em matrizes de T. caraiba também foram 

verificadas em meses mais secos, com pico de 35% em novembro (699 DJ), reduzindo-

se a partir daí. Além das plantas estarem localizadas em área com solo medianamente 

profundo, podendo dispor de alguma reserva de água subsuperficial, autores destacam 

que espécies da Caatinga possuem a possibilidade de iniciar a brotação em períodos secos, 

devido ao armazenamento de água nos troncos das árvores, tendo relação direta com a 

densidade da madeira (LIMA e RODAL, 2010). A T. caraiba possui madeira densa, com 

valores de 0,85 g.cm-³, sendo possível a emergência de folhas em situação de restrição 

hídrica devido à remobilização de compostos de carbono e nutrientes de ocorrência em 

espécies perenes e decíduas, que ainda contam com maior taxa fotossintética por unidade 

de massa, refletindo o baixo investimento de carbono na construção da folha, porém, com 

eficiente assimilação de carbono (PAULA e ALVES, 2007; SOUZA et al., 2015). Esse 

esforço energético dispara a emissão de gemas vegetativas, mas, a expansão das folhas é 
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garantida de forma eficiente pela água que será disponibilizada nas chuvas seguintes. Es-

pécies de Tabebuia avaliadas em condições de ambiente urbano também demonstraram 

esse comportamento (REBELATTO et al., 2013). 

Nas matrizes localizadas na cidade de Sumé, no ano de 2018, a emergência das 

folhas foi verificada, ocorrendo pico de brotação das matrizes no mês de dezembro (349 

DJ), até janeiro do ano seguinte (380 DJ), concomitantemente com a ocorrência de chuvas 

espaçadas. Entretanto, mesmo com pulsos de precipitação de 5,2 mm e 9,1 mm (658 DJ 

e 694 DJ, respectivamente) registrados na área, pode-se caracterizar a presença da brota-

ção em períodos de seca, com aumento em novembro de 2019, atingindo 24% (699 DJ). 

Em relação à fenofase senescência foliar, as matrizes foram caracterizadas com 

queda de folhas durante os 35 dias iniciais de avaliação, em 2018 (Figura 7). A senescên-

cia foliar é um processo biológico crucial que marca o envelhecimento e a eventual morte 

das folhas nas plantas, e é dependente da idade da planta, sinais ambientais e estresses 

bióticos e abióticos (TAIZ et al., 2017). Destaca-se para estas matrizes, processo de se-

nescência foliar visualizado inicialmente pelo amarelecimento das folhas que precediam a 

queda. Em São João do Cariri, as matrizes voltam a apresentar senescência foliar em abril 

(105 DJ), período ainda com presença de chuvas. No entanto, é a partir do início da esta-

ção seca que a senescência foliar se intensifica, aumentando a partir de agosto de 2018 

(227 DJ), com pico máximo de 59% no mesmo mês de novembro (319 DJ). No ano se-

guinte, o maior pico de senescência foliar (60%) foi atingido em novembro (699 DJ), sem 

ocorrência de chuvas (Figura 7-A). 

A perda de folhas em períodos com baixa disponibilidade de água é característica 

em plantas da Caatinga, sobretudo, em espécies com reduzido acúmulo de água em sua 

madeira devido à densidade (PARENTE et al., 2012; SOUZA et al., 2014; LIMA et al., 

2018). Matrizes de Cnidoscolus quercifolius Pohl, em condições da Caatinga paraibana 

também concentraram a máxima atividade de queda foliar durante os períodos secos, 

sendo resposta de seu ciclo anual, em que recursos como água e nutrientes estão sendo 

consumidos em pequenas quantidades (OLIVEIRA et al., 2019). De forma similar, ma-

trizes de Croton blachetianus Baill também demonstraram aumento de abscisão foliar em 

períodos de interpulsos de precipitação (ANDRADE et al., 2020). 
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Figura 7 - Precipitação pluvial e intensidade de Fournier apresentada por Tabe-

buia caraiba para as fenofases de brotação e senescência foliar avaliadas no período de 

janeiro de 2018 a dezembro de 2019, nas cidades de São João do Cariri (A) e Sumé (B). 

 

Nas matrizes localizadas na cidade de Sumé, a senescência foliar foi visualizada 

nos meses semelhantes aos de ocorrência em São João do Cariri, diferindo, apenas, no 

mês de dezembro (365 DJ) onde se registrou o pico de 66% de intensidade em 2018, redu-
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zindo a partir daí. Destaca-se, ainda, nos meses de novembro e dezembro de 2018 a ocor-

rência de alguns pulsos de precipitação. Além disso, o maior pico de intensidade no ano de 

2019, foi menor que o ano anterior, com valor máximo de 34%, em novembro (699 DJ), 

momento que se registrou um pulso de precipitação (Figura 7-B). 

Importa destacar que, para essa fenofase, independente do local das matrizes, a 

ocorrência precedeu períodos de floração, o que indica que nutrientes advindos das folhas 

podem ter sido realocados para a produção de flores. Durante o processo de senescência 

foliar a assimilação de carbono desse órgão é substituída pela decomposição e conversão 

de clorofila, proteínas e outras macromoléculas em nutrientes que, através da transloca-

ção, podem ser utlizados em crescimento de frutos (TAIZ et al, 2017).  

Na avaliação das fenofases floração e frutificação, foi possível observar que esses 

eventos ocorreram anualmente nas matrizes de T. caraiba. Outra observação importante 

é que tanto o florescimento quanto a frutificação surgiram de forma sincronizada entre as 

duas cidades, durante toda a execução do experimento (Figura 8). Nas duas cidades ava-

liadas, as matrizes iniciaram o florescimento na estação seca, ou seja, no mês de setembro 

(258-273 DJ) de 2018, com maior pico no mês de novembro (319 DJ). Enquanto no ano 

seguinte, o florescimento deu início em outubro (669 DJ), com pico em novembro (684 

DJ). Esses resultados divergem de trabalhos realizados com Anadenanthera colubrina, 

Cordia oncocalyx, Poincianella pyramidalis, Manihot pseudoglaziovii e Pseudobombax 

cf. Marginatum, espécies constantes do bioma Caatinga, onde o florescimento e a frutifi-

cação foram concentrados nas estações chuvosas (SOUZA et al., 2014; JAPIASSU et al., 

2016). 

O florescimento das espécies é também resultado da relação ecológica planta- 

polinizador, que engloba o entendimento da estrutura floral da espécie e de quais os 

principais agentes responsáveis pela polinização (ROSSATO e KOLB, 2011). Devido a 

impossibilidade de autopolinização, os insetos são os principais agentes polinizadores 

desta espécie em campo, sobretudo, aqueles da família Meliponidae e Vespidae (ACRA 

et al., 2012). Dessa forma, a abertura das flores durante a estação seca facilita a ação 

destes agentes polinizadores, isto porque quantidades elevadas de chuvas aumentam a 

degradação do pólen e diluição do néctar, e ainda podem causar restrições mecânicas e 

energéticas a estes agentes (LAWSON e RANDS, 2019). Assim, diminuir impedimentos 

à polinização pelos insetos, é também facilitar a reprodução sexual das plantas, com 

ganhos na geração de frutos e produção de sementes. 
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Figura 8 - Precipitação pluvial e intensidade de Fournier apresentada por Tabebuia ca-

raiba para as fenofases floração e frutificação avaliadas no período de janeiro de 2018 a 

dezembro de 2019, nas cidades de São João do Cariri (A) e Sumé (B). 
 

 

Na avaliação da frutificação foi possível perceber que na quinzena seguinte à an-

tese, as sépalas já haviam se desprendido do conjunto floral, e um fruto em estádio inicial 

poderia ser visualizado, completando seu desenvolvimento em uma média de 49 dias após 



45 
 

 

a antese. Dessa forma, a fenologia reprodutiva foi caracterizada com ocorrência dos even-

tos de florescimento e frutificação com diferença de uma a duas semanas entre eles. 

A frutificação das matrizes avaliadas do ano de 2018, foi iniciada em novembro 

(319 DJ), atingindo o pico em dezembro (349 DJ), reduzindo a partir daí (Figura 8). No 

ano de 2019, esse evento teve seu início também no mês de novembro (684 DJ), com pico 

no mesmo mês (699 DJ). A produção de frutos por espécies nativas de regiões áridas e 

semiáridas está relacionada à síndrome de dispersão das sementes, de forma que, espécies 

com dispersão anemocórica apresentam frequência máxima de dispersão ao final da es-

tação seca (PILON et al., 2015). Assim, é importante destacar que esse período de transi-

ção da estação seca para a chuvosa é caracterizado com ventos de maior velocidade e me-

nor umidade relativa, o que propicia a abertura dos frutos secos e ainda o transporte das 

sementes a longas distâncias (PIRANI et al., 2009; ROSSATO e KOLB, 2011; 

JAPIASSU et al., 2016). 

Atualmente, estudos comprovam que devido a disponibilidade de água à germi-

nação de sementes ocorrer de forma descontínua em ambientes áridos e semiáridos, os ci-

clos de hidratação e desidratação decorrentes desempenham um papel relevante na per-

sistência e dinâmica das plantas nesses ecossistemas (LIMA e MEIADO, 2017). Semen-

tes de espécies de ambientes semiáridos podem apresentar memória hídrica após serem 

submetidas aos ciclos de hidratação e desidratação, auxiliando no estabelecimento e de-

senvolvimento das mudas destas espécies (DUBROVSKY, 1996; LIMA e MEIADO, 

2018). 

No entanto, a abertura dos frutos e liberação de sementes em um ambiente com 

pulsos de precipitação mais frequentes favorecem à germinação das sementes em campo, 

garantindo, dessa forma, que a germinação não se inicie como resposta a apenas um único 

pulso de precipitação, mas, tenha água disponível para completar seu ciclo (NOY-MEIR, 

1973). 

 

2.4 Conclusões 

 

Para as condições do Cariri paraibano, a Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau possui 

ciclo reprodutivo anual, concentrando as fenofases: brotação, floração e frutificação na 

estação seca, nos meses de novembro e dezembro; 

Dentre as fenofases vegetativas (brotação e senescência) e reprodutivas (floração 

e frutificação) observadas em T. caraiba, a senescência foliar se destaca por possuir a 
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menor sazonalidade e ocorrer em diversos meses independente do ano; 

A precipitação pluvial é correlacionada de forma significativa com as fenofases 

vegetativas e reprodutivas avaliadas, com maior correlação negativa para a senescência 

foliar.
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RESUMO 

O ponto de maturidade fisiológica de sementes com frutos deiscentes pode ser determi-

nado a campo por marcadores objetivos formados durante a maturação, como a cor. A 

identificação desse índice permite a obtenção de sementes com elevada germinação e 

vigor. Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar um marcador objetivo 

capaz de indicar a maturidade fisiológica e caracterizar as mudanças físicas, fisiológicas 

e bioquímicas durante a maturação de sementes de Tabebuia caraiba. Os frutos de trinta 

matrizes selecionadas nas cidades de São João do Cariri e Sumé, Paraíba, Brasil, foram 

colhidos semanalmente, dos 14 aos 49 dias após a antese, sendo classificados quanto a 

cor. As sementes foram retiradas dos frutos e o teor de água, germinação e vigor (conte-

údo de massa seca e massa fresca, primeira contagem de germinação, índice de veloci-

dade de germinação, emergência, índice de velocidade de emergência, comprimento e 

massa de matéria seca da parte aérea e da raiz das plântulas), composição química (teores 

de proteínas, lipídios, amido, açúcares redutores e cinzas) e atividade das enzimas supe-

róxido dismutase, catalase e peroxidase das sementes foram determinados. A maturidade 

fisiológica de sementes de T. caraiba ocorre aos 42 dias após a antese, quando o fruto 

apresenta coloração verde-acinzentado e início de abertura da fenda. O aumento na con-

centração de proteínas, lipídios, amido ocorre até a fase final da maturação destas semen-

tes. A redução na atividade das enzimas superóxido dismutase e catalase pode ser um 

indicador para a determinação da maturidade de sementes de T. caraiba. A redução de 

60% na atividade enzimática da superóxido dismutase e de 75% da catalase, em média, 

serve como indicador para a determinação da maturidade das sementes desta espécie. 

Palavras-chave: caatinga; composição química; época de colheita; enzimas antioxidan-

tes; maturação. 
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ABSTRACT 

The physiological maturity point of seeds with dehiscent fruits can be determined in the 

field by objective markers formed during maturation, such as color. The identification of 

this index allows the production of seeds with high germination and vigor. This study was 

developed with the aim of determining an objective marker capable of indicating physio-

logical maturity and characterizing the physical, physiological and biochemical changes 

during the maturation of Tabebuia caraiba seeds. The fruits of thirty matrices selected in 

the cities of São João do Cariri and Sumé, Paraíba, Brazil, were harvested weekly, from 

14 to 49 days after anthesis, and classified according to color. The seeds were removed 

from the fruits and the water content, germination and vigor (dry mass and fresh mass 

content, first germination count, germination speed index, emergence, emergence speed 

index, length and dry matter mass of the shoot and root of the seedlings), chemical com-

position (protein, lipid, starch, reducing sugars and ash contents) and activity of the en-

zymes superoxide dismutase, catalase and peroxidase of the seeds were determined. The 

physiological maturity of T. caraiba seeds occurs 42 days after anthesis, when the fruit 

presents a grayish-green coloration and the beginning of the opening of the slit. The in-

crease in the concentration of proteins, lipids and starch occurs until the final stage of 

maturation of these seeds. The reduction in the activity of the enzymes superoxide dis-

mutase and catalase can be an indicator for determining the maturity of T. caraiba seeds. 

The 60% reduction in the enzymatic activity of superoxide dismutase and 75% of cata-

lase, on average, serves as an indicator for determining the maturity of the seeds of this 

species. 

Keywords: antioxidant enzymes; caatinga; chemical composition; harvest season; ma-

turity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

 

3.1 Introdução 

A Tabebuia caraiba é uma espécie pertencente à família botânica Bignoniaceae, 

e pode atingir entre 5 - 20 m de altura e 60 - 100 cm de diâmetro (PINTO et al., 2017). A 

madeira dessa árvore possui alto valor energético, sendo amplamente utilizada como 

combustível na Caatinga, Cerrado e Pantanal. Por essa razão há elevada pressão antrópica 

sobre a T. caraiba, aumentando os riscos de extinção evidenciando a necessidade de es-

tratégias de recomposição de áreas com essa espécie (SÁ et al., 2013; SILVA et al., 2019).  

Os frutos da T. caraiba são deiscentes e, devido às alas presentes nas sementes, 

ao final da maturação e abertura do fruto as sementes são dispersas pelo vento, expondo-

as à condições climáticas que podem ser prejudiciais, reduzindo a disponibilidade de se-

mentes com elevada germinação e vigor em campo (SANTOS et al., 2019). Assim, estra-

tégias para obter sementes antes da dispersão e com qualidade elevada são necessárias. 

Marcadores objetivos para identificar o ponto de maturidade fisiológica podem 

auxiliar na determinação do ponto ideal de colheita, favorecendo a obtenção de sementes 

com valores de germinação e vigor elevados, anterior à deiscência dos frutos (CARVA-

LHO e NAKAGAWA, 2012). Durante a maturação de sementes ocorrem imbricadas al-

terações morfológicas, físicas e fisiológicas que se iniciam a partir da fecundação e for-

mação do embrião até o desligamento da semente com a planta-mãe (BEWLEY e NO-

NOGAKI, 2017). Esse processo é marcado por variações no grau de umidade, no vigor e 

acúmulo de massa seca após a fertilização até atingir a maturidade fisiológica, em que a 

semente expressa a máxima germinação, elevado vigor e potencial para formar plântulas 

normais (HEHENBERGER et al., 2012; MARCOS-FILHO, 2015). Caracterizar essas 

mudanças durante a maturação de sementes de T. caraiba a partir de diversas variáveis 

contribui para um manejo eficiente na obtenção de sementes em campo. 

Variáveis como mudança na coloração do fruto e o acúmulo de massa seca são 

avaliadas para caracterizar mudanças ocorridas durante a maturação de sementes, auxili-

ando na identificação do ponto ideal de colheita em campo (DINIZ e NOVEMBRE, 

2019). A mudança na coloração, a partir do amadurecimento do fruto, é resultado da de-

gradação de cloroplastos presentes no epicarpo, com redução drástica do teor de clorofi-

las, processo iniciado à medida que a maturação das sementes é finalizada, com posterior 

ativação do programa de senescência, podendo ser um indicador de maturidade fisioló-

gica (GILLASPY et al., 1993; ORO et al., 2012; GÓMEZ et al., 2014; TAIZ et al., 2017). 

O máximo acúmulo de massa seca é indicativo da qualidade da semente tendo em vista a 
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maior disponibilidade de reservas utilizadas para a continuidade dos processos metabóli-

tos após o desligamento da planta-mãe, garantindo maior germinação e vigor (SILVA et 

al., 2018a). Contudo, indicadores precisos para as espécies florestais são escassos, sendo 

necessária uma associação de diferentes índices de maturação para auxiliar na melhor 

identificação da maturidade fisiológica dessas sementes (MATHEUS et al., 2011). 

Análises laboratoriais e bioquímicas têm sido utilizadas em diversos trabalhos 

para comprovar a eficiência dos índices objetivos em campo. Os eventos bioquímicos que 

compreendem o processo de maturação de sementes podem propiciar a produção exces-

siva de espécies reativas de oxigênio (ERO’s), como radical superóxido (O2-) e peróxido 

de hidrogênio (H2O2), que em níveis excessivos são altamente tóxicos para as células e 

causam danos celulares irreversíveis (NTULI et al., 2011). Para evitar danos, as sementes 

ativam um sistema antioxidante de defesa primária, caracterizado pela ação de enzimas 

como a superóxido dismutase, catalase e peroxidase (GILL e TUTEJA, 2010). Dessa 

forma, avaliar a atuação destas enzimas durante a formação da semente traz informações 

sobre o nível de atividade metabólica celular e, devido a isso, diversos autores têm veri-

ficado a relação destas enzimas com a maturação de sementes de diversas espécies (NA-

KADA et al., 2011; SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018a).  

Desse modo, esse trabalho foi realizado com o objetivo de determinar um mar-

cador objetivo capaz de indicar a maturidade fisiológica e caracterizar as mudanças físi-

cas, fisiológicas e bioquímicas durante a maturação de sementes de T. caraiba. 

 

3.2 Material e métodos 

 

O estudo de campo foi conduzido nas cidades de São João do Cariri (07º 23' 27" 

S, 36º 31' 58" W) e Sumé (7° 40′ 18″ S, 36° 52′ 54″ W), ambas localizadas no estado da 

Paraíba, Brasil. Segundo a Köppen e Geiger (1928) a classificação do clima é BSh- se-

miárido quente, com chuvas de verão e, precipitação entre 300 a 600 mm/ano. 

Em cada área foram selecionadas 30 matrizes de Tabebuia caraiba obedecendo 

a critérios de altura (no mínimo 10 m), diâmetro do caule e aparência fitossanitária. No 

momento da antese, as flores foram marcadas com fitas coloridas para acompanhamento 

do desenvolvimento dos frutos e sementes, sendo realizadas colheitas dos 14 aos 49 dias 

após a antese (DAA), em intervalos de 7 dias. 
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Os frutos colhidos foram encaminhados ao Laboratório de Análise de Sementes 

da Universidade Federal da Paraíba - UFPB, Campus II (Areia, PB), e classificados visu-

almente quanto à cor de maior predominância no epicarpo com base na Cartela de cores 

de Munsell, caracterizando os estádios de maturação (MUNSELL, 1976). 

Após o beneficiamento das sementes, para cada dia de coleta, foram realizadas 

as determinações do teor de água e as seguintes avaliações da germinação e vigor: 

Teor de água: realizado com quatro repetições de 25 sementes por tratamento, 

pelo método da estufa a 105 ± 3 ºC (base úmida), durante 24 horas, de acordo com as 

Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009), sendo os resultados expressos em 

porcentagem. 

Massa seca de sementes: determinada em oito repetições de 25 sementes com 

base no seu peso final após secagem a 105 ± 3 ºC durante 24 horas, sendo os resultados 

expressos em gramas. 

Massa fresca de sementes: determinada em oito repetições de 25 sementes, sendo 

pesadas em balança analítica de precisão, com resultados expressos em gramas. 

Germinação: Quatro repetições de 25 sementes foram desinfestadas em álcool 

70% durante 30 segundos e posteriormente imersas em solução de hipoclorito de sódio a 

2% por um minuto. As sementes foram dispostas em rolos de papel germitest, acondici-

onados em sacos plásticos, permanecendo em BOD (Biochemical Oxygen Demand) à 

temperatura de 25 °C e fotoperíodo de 12 horas. A avaliação final foi realizada aos 21 

dias, de acordo com Brasil (2013). 

Primeira contagem de germinação: contabilizou-se a porcentagem de plântulas 

normais obtidas no décimo dia após a semeadura (BRASIL, 2013); esta avaliação foi 

realizada em conjunto com o teste de germinação, considerando-se plântulas normais 

aquelas com todas as suas estruturas essenciais bem desenvolvidas, completas, proporci-

onais e sadias (BRASIL, 2009). 

Índice de velocidade de germinação: determinado por meio de contagens diárias 

das sementes germinadas com posterior cálculo conforme equação proposta por Maguire 

(1962). 

Emergência: quatro repetições de 25 sementes foram semeadas em bandejas 

plásticas preenchidas com areia lavada, regadas diariamente, permanecendo em casa de 

vegetação (27 °C/ 72%). A avaliação foi realizada aos 21 dias, contabilizando-se as plân-

tulas emersas, sendo expressa em porcentagem. 
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Índice de velocidade de emergência: obtido por meio de contagens diárias das 

plântulas emersas no teste de emergência, com posterior cálculo conforme equação pro-

posta por Maguire (1962). 

Comprimento de parte aérea e raiz: verificado a partir da medição do compri-

mento da parte aérea e raiz das plântulas normais obtidas no teste de germinação, com 

auxílio de régua graduada, em centímetros. 

Massa seca de parte aérea e raiz: determinada por meio do peso seco da parte 

aérea e sistema radicular das plântulas após secagem em estufa de ventilação forçada, a 

65 °C, até atingi peso constante, sendo o resultado expresso em gramas. 

Composição química 

Proteínas: baseada na determinação de nitrogênio, pelo processo de digestão 

Kjeldahl, a porcentagem de proteínas da amostra foi obtida multiplicando-se a porcenta-

gem de nitrogênio pelo fator de correção, com resultado expresso em mg.g-1 massa fresca 

(BRASIL, 2005). 

Lipídios: extraídos de acordo com o método descrito por Bligh e Dyer (1959) e 

quantificados gravimetricamente após secagem em exsicador a 24 ° C por 4 horas, com 

os resultados em porcentagem. 

Amido: obtido a partir do método de titulometria de McCready et al. (1950), 

utilizando-se solução de hidróxido de sódio a 10% e ácido clorídrico a 50%, em pH 7, 

sendo o teor determinado por meio da titulação com soluções de Fehling. 

Açúcares redutores: obtidos a partir de 0,5 g de sementes pelo método da antrona 

e expressos em g.100g-1 (CLEGG, 1956). 

Cinzas: determinado por incineração de 3 ± 0,5 g da amostra em mufla a 550°C 

até obter massa constante, de acordo com a AOAC (1990), sendo os resultados expresso 

em g.100g-1. 

Atividade enzimática 

Um extrato enzimático bruto foi preparado a partir das amostras. Para isso, qua-

tro repetições de 10 sementes foram retiradas do terço médio do fruto e moídas em almo-

fariz utilizando nitrogênio líquido, e retirada amostras de 300 mg da semente processada. 

Em seguida, foram homogeneizadas com 10 mL de solução tampão fosfato de potássio 

100 mM, em pH 6,8, seguindo para centrifugação (4 °C a 12000 g por 30 minutos). O 

sobrenadante foi coletado e armazenado em tubo eppendorf e congelado a -20 °C até o 

momento da determinação da atividade enzimática, seguindo a metodologia proposta por 

Kar e Mishra (1976). 
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Superóxido dismutase: determinada pela adição de 50 μL de extrato bruto a uma 

solução contendo 13 mM de metionina, 75 μL de NBT, 100 nM de EDTA (ácido etileno-

diamino tetra-acético) e 2 μM de riboflavina em 3,0 mL de tampão fosfato de potássio 50 

mM, pH 7,8. Após 5 minutos de incubação da solução, realizada pela iluminação em 

câmara de lâmpadas fluorescentes (15 W a 25 °C), o final da catálise foi determinado pela 

interrupção da luz, seguindo para leitura em espectrofotômetro a 560 nm (GIANNOPO-

LITIS e RIES, 1977). O cálculo da atividade específica da enzima considerou a porcen-

tagem de inibição obtida entre o volume da amostra e a concentração de proteína na 

mesma (μg.μL-1). 

Catalase: determinada por medição em espectrofotômetro no comprimento de 

onda de 240 nm, por meio do monitoramento da variação da absorção de peróxido de 

hidrogênio, em intervalo de 80 segundos. Para isso, 50 µL do extrato bruto enzimático 

foi adicionado a um meio de reação constituído por 950 µL de tampão fosfato de potássio 

50 mM, pH 7,0, suplementado com peróxido de hidrogênio a uma concentração final de 

12,5 mM., utilizando-se coeficiente de extinção molar igual a 39,4 mM.cm-1, conforme 

Peixoto et al. (1999). A atividade específica da catalase levou em consideração a concen-

tração de proteína solúvel no teste. 

Peroxidase: determinada seguindo o método descrito por Teisseire e Guy (2000). 

O sistema de reação foi composto por 30 μL de extrato enzimático diluído, tampão fosfato 

de potássio 50 mmol.L-1, pH 6,5 e pirogalol (1,2,3-benzenotriol) 20 mmol.L-1 e peróxido 

de hidrogênio (H2O2) 5 mmol.L-1, com tempo de reação de 5 minutos a 25°C. A atividade 

específica da peroxidase foi expressa em μmol de purpurogalina min-1 mg-1 de proteína. 

Delineamento experimental e análise estatística 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com os tra-

tamentos distribuídos em esquema fatorial 2 x 6 (cidades de colheita e dias após a antese), 

com quatro repetições. 

 

3.3 Resultados e discussão 

 

O teor de água, massa seca e fresca das sementes, germinação, primeira contagem 

de germinação, índice da velocidade de germinação, emergência, índice de velocidade de 

emergência e comprimento de raiz não diferiram entre as cidades avaliadas (Tabela 1). A 

interação entre os locais de colheita e os dias após a antese (DAA) ocorreu para o com-

primento da parte aérea, massa de matéria seca da raiz, proteína, lipídios, amido, açúcares 
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redutores e atividade da catalase e peroxidase. A massa de matéria seca da parte aérea e 

atividade da enzima superóxido dismutase foram influenciadas pelos fatores cidade e 

DAA, de forma individual. No entanto, para o teor de cinzas não houve diferença signi-

ficativa. 

 

Tabela 1 – Análise de variância para as variáveis de desenvolvimento de sementes de 

Tabebuia caraiba, colhidas no período de 14 a 49 dias após a antese (DAA), nas 

condições do Cariri paraibano. 
Variáveis/ Quadrados médios 

FV GL TA MSS MFS G PCG IVG E IVE CPA CR 

LC 1 31,4ns 0,01ns 0,43ns 2,00ns 12,50ns 1,79ns 0,50ns 0,02ns 1,45** 0,42ns 

DAA 5 6.35** 10,7** 45,9** 3377.33** 16429.8** 306.7** 7037.8** 6,17** 2,35** 16,69** 

LC X DAA 5 28,9ns 0,17ns 1,51ns 8,66ns 12,5ns 1,79ns 41,83ns 0,17ns 0,49** 3,16ns 

Bloco 3 9,32 0,04 0,02 17,33 16,50 0,26 48,50 0,07 0,03 2,00 

Erro 33 10,9 0,17 0,62 21,66 9,50 0,57 23,16 13,43 0,067 1,38 

Total 47 - - - - - - - - - - 

CV (%)  5,71 24,26 19,58 5,32 4,17 7,29 6,74 16,1 11,62 8,47 

Variáveis/ Quadrados médios 

FV GL MSPA MSR PROT LIP AMID AR CIN SOD CAT POX 

LC 1 0,43** 0,01** 174** 0,00** 2,68** 1,70** 0,07ns 50.294** 123.877** 7,64** 

DAA 5 3,49** 0,18** 218,34** 14,24** 73,86** 2,53** 0,06ns 146.197** 201.627** 46,67** 

LC  X DAA 5 0,05ns 0,00** 8,44** 0,55** 0,32** 0,83** 0,71ns 1.914ns 11.462** 1,22** 

Bloco 3 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 1.604 227,9 0,21 

Erro 33 0,01 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,02 2.428 104,06 0,17 

Total 47 - - - - - - - - - - 

CV (%)  8,9 7,2 3,7 0,8 0,9 0,3 6,0 15,0 3,8 8,4 

nsNão significativo e ** Significativo ao nível de 1 % de probabilidade de erro pelo teste F. LC = local de 

colheita, DAA= dias após a antese, TA= teor de água, MSS= massa seca da semente, MFS= massa fresca 

da semente, PCG= primeira contagem de germinação, G= germinação, IVG= índice de velocidade de 

germinação, E= emergência, IVE= índice de velocidade de emergência, CPA= comprimento da parte aérea, 

CR= comprimento da raiz, MSPA= massa de matéria seca da parte aérea, MSR= massa de matéria seca da 

raiz PROT= proteínas totais, LIP= lipídios, AMID= amido, AR= açúcares redutores, CIN= cinzas, SOD= 

superóxido dismutase, CAT= catalase, e POX= peroxidase. 

 

As alterações na coloração do epicarpo dos frutos evidenciam as mudanças ocor-

ridas durante a maturação das sementes de T. caraiba, indicando a possibilidade do uso 

desse índice na identificação da maturidade fisiológica das sementes em campo. A colo-

ração do epicarpo dos frutos era preto-esverdeado aos 14 DAA, passando à verde- escura 

aos 21 DAA. Na colheita realizada aos 28 DAA, os frutos estavam completamente verdes, 
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alterando para verde-clara aos 35 DAA. Frutos colhidos aos 42 DAA (coloração verde-

acinzentada) tinham manchas acinzentadas, com posterior evolução para a abertura e se-

cagem dos mesmos na cor cinza no momento da colheita aos 49 DAA (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1 – Valores médios para teor de água, massa seca e massa fresca das sementes, e 

coloração do epicarpo de frutos de Tabebuia caraiba, colhidos dos 14 a 49 dias após a 

antese (DAA) no Cariri paraibano. 

 

O amadurecimento e a senescência são processos fortemente correlacionados, 

com expressão de diversos genes envolvidos na maturação dos frutos (GAPPER et al., 

2013; MIZZOTTI et al., 2018). O aumento da transcrição de genes associados à biossín-

tese do etileno durante a maturação, precedida de um acúmulo de ácido abscísico, é início 

de uma reação em cascata que engloba catabolismo de macromoléculas, armazenamento 

de proteínas em sementes e degradação de cloroplastos (KANNO et al., 2010; KOU et 

al., 2012; JARADAT et al., 2014). É durante a degradação de cloroplastos do epicarpo 
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que há a quebra das clorofilas, pigmentos acessórios da fotossíntese, que absorvem e emi-

tem a luz em comprimentos de onda específicos e que são percebidos como cores, resul-

tando na mudança de cor dos frutos (TAIZ et al., 2017). 

Para espécies florestais da Caatinga, a mudança gradativa na coloração é consi-

derada um indicativo prático para o momento ideal da colheita dos frutos e das sementes 

em campo (LEITE et al., 2019; SANTOS et al., 2019). Ressalta-se, entretanto, que em 

algumas espécies, a mudança na cor do epicarpo não acompanha as mudanças nos está-

dios de maturação das sementes, a exemplo de frutos de Peltophorum dubium Sprengel., 

que mesmo classificados como castanho-claros indicaram dois estádios de maturação di-

ferentes, com variações na germinação e vigor, chegando a diferenças de mais de 30% 

nas sementes germinadas (MULLER et al., 2016). Assim, a definição da eficiência desse 

índice para uma determinada espécie deve ser realizada correlacionando-o aos resultados 

de testes realizados em condições de laboratório (SILVA et al., 2018a). 

O teor de água das sementes permaneceu em torno de 75% até os 28 DAA, onde 

iniciou uma redução. As mudanças observadas no teor de água das sementes de T. caraiba 

são características inerentes ao desenvolvimento e maturação da espécie, sendo obser-

vado que até os 35 DAA, as sementes possuíam um teor de água de 70% (Figura 1). Os 

elevados teores de água nos estádios iniciais de desenvolvimento são imprescindíveis 

para que os processos metabólicos ocorram de forma eficiente, pois eventos como a for-

mação dos diferentes tecidos dentro do embrião e das estruturas circundantes, os quais 

são caracterizados por uma extensa divisão celular do óvulo, seguido de elevada expansão 

celular, são extremamente dependentes de água (BEWLEY e NONOGAKI, 2017). 

A redução do teor de água ocorreu em taxas mais elevadas a partir dos 35 DAA, 

sendo caracterizada com 13,5% aos 49 DAA (figura 1). A perda de água, também cha-

mada de dessecação, ocorre com o objetivo de parar os eventos de desenvolvimento para 

que estas sementes se tornem aptas a germinar após a dispersão (VERTUCCI e FAR-

RANT, 2017). Algumas espécies decrescem o teor de água de forma tão acentuada que 

chegam a níveis de 6% ainda em campo, resultado da deiscência do fruto e exposição 

direta da semente às condições climáticas (LEITE et al., 2019). No entanto, para a maioria 

das sementes ortodoxas o teor de água se mantém entre 12 e 15% ao final do processo de 

maturação (MARCOS-FILHO, 2015). 

A massa seca das sementes aumentou durante o processo de maturação até os 42 

DAA, onde o maior valor encontrado foi de 3,07 mg. Já a massa fresca aumentou até os 

35 DAA, alcançando 7,21 mg, em seguida decrescendo para 2,52 mg aos 49 DAA (Figura 
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1). O aumento da massa seca das sementes é resultado da deposição de reservas na forma 

de carboidratos, óleos e proteínas nos cotilédones das mesmas. Devido ao processo de 

histodiferenciação no início da formação da semente, ainda com elevado teor de água, a 

maior deposição de matéria seca só ocorre após os 21 DAA, resultando em aumento de 

massa fresca e seca (BEWLEY e NONOGAKI, 2017).  

A deposição das reservas é necessária para que, no momento da germinação, a 

semente possa utilizá-las como fonte de energia. Vários autores definem a matéria seca 

como indicador de maturidade fisiológica (MULLER et al., 2016; FRANCISCO et al., 

2019; LEITE et al., 2019). Nas condições deste experimento, aos 42 DAA as sementes 

conseguiram maior deposição de reservas, podendo caracterizar um período de alcance 

da maturidade fisiológica. A moderada redução na massa seca das sementes a partir deste 

ponto é resultado da dessecação aliada ao processo respiratório da semente. Comporta-

mento semelhante também foi relatado para outras espécies nativas da Caatinga, a exem-

plo de P. dubium e Mimosa ophthalmocentra Mart. Ex Benth (MULLER et al., 2016; 

LEITE et al., 2019). 

De maneira geral, as sementes atingem a maturidade fisiológica (máxima viabi-

lidade e vigor), quando o teor de água ainda é elevado, onde a colheita nesse momento 

resultaria em deterioração subsequente e perda de longevidade, trazendo prejuízos à se-

mente devido à elevada vulnerabilidade às pragas de armazenamento, como fungos e in-

setos (BEWLEY e NONOGAKI, 2017). Assim, testes de germinação e vigor são neces-

sários para a confirmação do ponto de maturidade fisiológica e ponto ideal de colheita. 

A germinação das sementes iniciou nas colhidas à partir dos 28 DAA, no entanto 

os reduzidos valores de germinação encontrados para sementes colhidas nesse período, 

abaixo de 60%, indicam que estas ainda não haviam atingido o ponto de maturidade fisi-

ológica (Figura 2). Em estudo de maturação de sementes de Tabebuia aurea (Silva 

Manso) Benth. & Hook. f. ex. S. Moore, os autores identificaram que sementes colhidas 

de frutos de coloração verde-escura, também se encontravam imaturas, alcançando ger-

minação de 35% (SANTOS et al., 2019). 

Assim, a maturidade fisiológica de sementes de T. caraiba ocorre à medida que 

se aproxima dos 42 DAA, onde a germinação se mantém em níveis máximos (99%), até 

os últimos estádios de avaliação. Da mesma forma, nesse momento houve os maiores 

valores para primeira contagem de germinação, e índice de velocidade de germinação 

(com 100% e 14,5, respectivamente). 
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Figura 2 – Valores médios para germinação, primeira contagem de germinação, e índice 

de velocidade de germinação das sementes de Tabebuia caraiba, colhidas dos 14 a 49 

dias após a antese (DAA) no Cariri paraibano. 

 

Esse resultado é de grande relevância para identificar o momento ideal de 

colheita em campo, tendo em vista que as sementes exibem altos valores de germinação 

no mesmo momento que inicia o aparecimento de manchas acinzentadas no epicarpo e há 

a abertura da fenda, sendo possível a colheita ainda com frutos fechados, evitando a perda 

de sementes por ocasião da deiscência e ação do vento.  

Sementes de P. dubium colhidas em diferentes estádios de maturação tiveram 

incrementos em sua germinação para aquelas oriundas de frutos maduros. No entanto, 

próximo à deiscência dos frutos houve uma redução na germinação devido à 

impermeabilidade do tegumento, resultado da dormência adquirida na fase final da 

maturação (MULLER et al., 2016). De forma similar, sementes de M. ophthalmocentra 

e de Anadenanthera colubrina Vell. também tiveram seus valores de germinação em 

torno de 85% até a fase anterior à deiscência dos frutos e dispersão das sementes (PIRES 

NETO et al., 2016; LEITE et al., 2019). 

É importante ressaltar que avaliar sementes com testes de vigor é fundamental 

para definir a eficiência durante o processo de maturação, já que o teste de germinação 

avalia a viabilidade em condições controladas (ORNELLAS et al., 2020). Observando a 

Figura 3 é possível observar que aos 49 DAA foi verificada a maior porcentagem de 
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emergência (91%), no entanto, o índice de velocidade de emergência foi máximo (2,21) 

em sementes colhidas aos 42 DAA. 

 

 

Figura 3 – Valores médios para emergência e índice de velocidade de emergência das 

sementes de Tabebuia caraiba, colhidas dos 14 a 49 dias após a antese (DAA) no Cariri 

paraibano. 

 

Dessa forma, as variáveis relacionadas ao crescimento das plântulas em 

ambiente sem controle (porcentagem de emergência e índice de velocidade de 

emergência), indicam que a velocidade em que as sementes germinam está diretamente 

relacionada ao processo de maturação das mesmas, reforçando uma maior qualidade 

naquelas colhidas a partir dos 42 DAA, indicando o maior vigor das sementes de frutos 

de coloração verde-acinzentado. O vigor de sementes de Allophylus edulis Camb., 

Eugenia pyriformis Camb. e Campomanesia xanthocarpa Berg., foi maior à medida que 

os dias durante a maturação aumentaram, ressaltando que, para essas espécies, as 

variáveis de vigor estão diretamente relacionadas ao acúmulo de matéria seca na semente 

(HERZOG et al., 2012; ORO et al., 2012; KAISER et al., 2016). 

O crescimento das plântulas em condições de campo também avalia o vigor das 

sementes, tendo em vista que para o seu estabelecimento há dependência do fornecimento 

de nutrientes a partir da mobilização de reservas de armazenamento, localizadas 

principalmente nos cotilédones (MARCOS-FILHO, 2015). 
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Com relação ao comprimento e massa de matéria seca de plântulas (parte aérea 

e raiz, Figura 4 A-D), observa-se que sementes colhidas nos estádios finais (42 e 49 DAA) 

proporcionaram a formação de plântulas mais vigorosas. O comprimento da parte aérea 

das plântulas oriundas de sementes de T. caraiba colhidas em São João do Cariri e Sumé 

foram maiores aos 49 e 42 DAA, com 5,22 cm e 4,49 cm, respectivamente (Figura 4-A). 

 

 

 

Figura 4 - Comprimento de parte aérea (A), Comprimento de raiz (B), Massa de matéria 

seca da parte aérea (C) e Massa de matéria seca da raiz (D) de plântulas advindas das 

sementes de Tabebuia caraiba, colhidas dos 14 a 49 dias após a antese (DAA) no Cariri 

paraibano. 

 

O comprimento da raiz das plântulas foi maior aos 42 DAA (15,31 cm), 

independente da procedência das sementes (Figura 4-B). Na avaliação do vigor por meio 

do acúmulo de massa de matéria seca da parte aérea e raiz das plântulas geradas (Figuras 

4 C-D), foi observado que os maiores valores para a parte aérea ocorreram aos 42 DAA 

para as sementes provenientes de São João do Cariri (1,76 g), e aos 49 DDA para aquelas 

colhidas em Sumé (1,56 g). Na avaliação da matéria seca da parte radicular o contrário 

foi observado, onde as sementes oriundas de São João do Cariri geraram maiores valores 

aos 49 DAA (0,37 g), e as colhidas em Sumé produziram maior massa seca aos 42 DAA 
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(0,44 g). 

Diferenças entre as sementes quanto aos locais de coleta foram observadas quando 

avaliado o comprimento da parte aérea, e a massa de matéria seca da parte aérea e da raiz 

das plântulas resultantes. No entanto, é necessário destacar que, independente da cidade 

de colheita, plântulas com maiores comprimentos e quantidade de matéria seca foram 

observadas a partir dos 42 DAA. Ressalta-se que estas plântulas são mais vigorosas pois 

possuem maiores chances de sucesso em campo, com vantagens na competição por água, 

luz e nutrientes (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). 

No tocante à composição química das sementes, ao longo dos estádios de 

maturação, foi possível identificar o acúmulo crescente de proteínas, lipídios, amido e 

açúcares redutores à medida que os DAA foram avançando, exceto para lipídios e amido 

(Figura 5 A-D). As diferenças nos teores de amido e açúcares redutores entre as cidades 

é resultado do controle genético das matrizes locais. Destaca-se que a deposição dos 

constituintes ocorreu sem variações negativas durante o processo de maturação, o que 

indica a maior a possibilidade da obtenção de sementes vigorosas e com elevado potencial 

de conservação (MARCOS-FILHO, 2015). 

O teor de proteínas totais das sementes aos 14 DAA foi caracterizado com valores 

próximos entre as cidades de São João do Cariri (3,86 mg.g-1 massa fresca) e Sumé (3,29 

mg.g-1 massa fresca), no entanto, à medida que o processo de maturação evoluiu, maiores 

valores (20,06 mg.g-1 massa fresca) foram verificados nas sementes provindas de São 

João do Cariri aos 49 DAA, ao passo que as de Sumé alcançaram 13,92 mg.g-1 massa 

fresca, no mesmo período (Figura 5-A). 

 No município de São João do Cariri o solo da área de estudo foi caracterizado 

como Planossolo, com elevada fertilidade natural, garantindo uma nutrição eficiente para 

a alocação de proteínas nas sementes durante o seu desenvolvimento (MORAIS et al., 

2014). A diversidade da composição elementar do solo e do fornecimento de nutrientes 

afetam a composição elementar de um organismo vivo e seu estado fisiológico podendo, 

inclusive, conduzir a adaptação genética de espécies a ambientes específicos (GRIME e 

PIERCE, 2012; NEUMANN e RÖMHELD, 2012). 

Esse resultado pode explicar a diferença visualizada no comprimento da parte aérea 

das plântulas oriundas destas sementes, tendo em vista a relação entre essas duas 

variáveis, já que além de ser fonte de carbono armazenado, desempenhando função 

estrutural, as proteínas também contêm nitrogênio e enxofre e, a sua deposição durante a 

maturação estabelece relação direta com o sucesso da plântula após o início da 



68 
 

 

germinação, sendo estes nutrientes fontes de energia para a fase em que a plântula ainda 

não possui todo o aparato fotossintético formado (SINGHA et al., 2019; MARCOS-

FILHO, 2015). 

 

 

 

Figura 5 – Composição química das sementes de Tabebuia caraiba, colhidas no período 

de 14 a 49 dias após a antese (DAA), nas condições do Cariri paraibano (São João do 

Cariri (SJ) e Sumé (SU)); A: proteínas totais, B: lipídios, C: açúcares redutores, e D: 

amido. 

 

O acúmulo de proteínas pode ser correlacionado com a deposição da massa seca 

na semente durante a maturação, tendo seus maiores valores naquelas colhidas nos 

estádios finais da maturação. Em estudo com sementes de T. aurea, evidenciou-se que o 

teor de proteínas não diferiu em sementes de diferentes estádios de maturação (SANTOS et 

al., 2019). No entanto, nesse mesmo estudo, os estádios de maturação avaliados levaram 

em consideração somente a coloração dos frutos, sem marcação das flores em campo. 

Quanto ao teor de lipídios, sementes colhidas em São João do Cariri tiveram maior 

acúmulo já aos 42 DAA (4,22 %), diferente das colhidas em Sumé, onde o maior valor 

(3,98 %) foi verificado aos 49 DAA (Figura 5-B). O aumento no teor de lipídios com o 

decorrer da maturação das sementes de T. caraiba é também indicativo de melhor 
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qualidade. Os lipídeos de reserva são, em sua maioria, triacilglicerois, formados a partir 

da esterificação de três ácidos graxos a um glicerol. Além destes, outras classes, como os 

fosfolipídeos, possuem função estrutural, participando da composição das membranas 

celulares (RODWELL et al., 2018). Seu acúmulo à medida que as sementes estão em 

processo de maturação é de grande relevância para a qualidade das sementes, pois, 

durante a germinação, são considerados fontes de energia mais eficientes quando 

comparados aos carboidratos (MARCOS-FILHO, 2015). 

Outras espécies florestais demonstram comportamento similar, a exemplo de T. 

aurea e Pongamia pinnata L., com um maior conteúdo de lipídios presente nas sementes 

ao final da maturação (SANTOS et al., 2019; PAVITHRA et al., 2014). 

A deposição de amido também tem influência na qualidade das sementes. Trata- 

se de um polímero de glicose, tendo a sacarose transportada da planta mãe como base 

para a sua síntese durante o desenvolvimento da semente (BEWLEY e NONOGAKI, 

2017). O conteúdo de amido triplicou dos 28 DAA para os 42 DAA, independente da 

cidade de colheita (Figura 5-C). A partir dos 35 DAA a mudança na taxa de acúmulo é 

diminuída, com valores similares entre os 42 e os 49 DAA, tanto para as sementes 

colhidas em São João do Cariri (6,92 g.100g-1), quanto para as colhidas em Sumé (6,43 

g.100g-1).  

O teor de açúcares redutores foi maior aos 42 DAA, tanto para sementes 

provenientes de São João do Cariri, quanto para aquelas colhidas em Sumé, com 4,97 e 

4,72 g.100g-1, respectivamente (Figura 5-D). A deposição de açúcares durante o processo 

de maturação é resultado do metabolismo ativo das sementes até o estádio maduro 

(MAZLAN et al., 2018). O avanço da maturação pode resultar em maior concentração de 

monosacarídeos devido à possibilidade de substituírem a água ligada a macromoléculas, 

auxiliando na manutenção das ligações de hidrogênio e preservando a estrutura das 

proteínas durante a dessecação (PUKACKA et al., 2009). 

Autores relacionam a avaliação desta característica em maior medida pelo papel 

da sacarose, e a liberação da glicose através da hidrólise, bem como sua ação energética 

durante a germinação de sementes (PAVITHRA et al., 2014; MARCOS-FILHO, 2015).  

No entanto, é importante destacar que a rafinose, juntamente com outros oligossacarídeos, 

desempenham papel relevante na estabilidade das membranas celulares conferindo 

proteção às sementes durante a dessecação (TAIZ et al., 2017). 

Em relação às alterações bioquímicas, devido à geração de ERO's e radicais livres 

durante o desenvolvimento e a maturação de sementes, genes relacionados à defesa 
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antioxidante são regulados positivamente, e antioxidantes, como as enzimas, contribuem 

para combater os danos oxidativos (NAKADA et al., 2011). Destaca-se que a atuação das 

enzimas antioxidantes é um espelho do nível da atividade metabólica celular. Isso porque 

a geração de energia através da cadeia transportadora de elétrons é necessária para que os 

eventos metabólicos de anabolismo e/ou catabolismo ocorram com eficiência e, devido 

ao processo de redução do oxigênio, formam as ERO’s, substratos para ação das enzimas 

(TAIZ et al., 2017; BARBEDO et al., 2018). Nas sementes colhidas em Sumé foi 

observada maior atividade da superóxido dismutase (SOD), enquanto as colhidas em São 

João do Cariri se destacaram em relação às enzimas catalase (CAT) e peroxidase (POX) 

(Figura 6 A-C). 

A maior atividade da SOD foi verificada aos 14 DAA nas sementes de T. caraiba, 

independente dos locais de colheita, com redução acentuada até os 35 DAA, decrescendo 

de forma moderada a partir desse ponto e alcançando aos 49 DAA 221,5 e 155,5 unidade. 

mg-1 de proteína para as sementes oriundas das cidades de Sumé e São João do Cariri, 

respectivamente (Figura 6-A). Para algumas espécies, a maior atividade da enzima SOD é 

verificada no início e no final do processo de maturação das sementes. Na fase inicial, 

devido a intensa atividade metabólica e respiratória e, durante a maturação e a secagem 

quando as sementes podem sofrer danos pelo acúmulo de ERO’s (MARTINS et al., 2012; 

SILVA et al., 2018a). 

Com relação à atividade enzimática da CAT (Figura 6-B), elevada atividade foi 

observada aos 14 DAA para sementes provenientes de São João do Cariri (648,3 unidades 

mg-1 proteína) e de Sumé (424,2 unidades mg-1 proteína). A redução da atividade dessa 

enzima ocorreu de forma intensa até os 35 DAA, sobretudo nas sementes colhidas em 

São João do Cariri, que ao final do processo de maturação (49 DAA), exibiram atividade 

de 92,8 unidades mg-1 proteína, valor próximo daquelas colhidas em Sumé (106 unidades 

mg-1 proteína). 
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Figura 6 - Atividade enzimática da Superóxido dismutase (A), Catalase (B) e Peroxidase 

(C) das sementes de Tabebuia caraiba, colhidas dos 14 a 49 dias após a antese (DAA), 

no Cariri paraibano (São João do Cariri (SJ) e Sumé (SU)). 

 

A maior atividade das enzimas SOD e CAT nos estádios iniciais de maturação 

indica que a formação de radicais livres nas sementes de T. caraiba é mais intensa em 

sementes imaturas e, portanto, há maior atividade metabólica pois é neste momento que 

também há maior diferenciação e crescimento de tecidos, assim como a síntese de 

biomoléculas (ARAUJO et al., 2018). Nas sementes de T. caraiba essa relação fica 

evidenciada na acumulação ascendente de proteínas, lipídeos e carboidratos durante a 

maturação, conforme figura 5. 
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 A enzima SOD é considerada a primeira linha de defesa contra o estresse 

oxidativo, agindo simultaneamente na oxidação e redução do ânion superóxido (O2-) para 

produzir peróxido de hidrogênio e oxigênio (H2O2 + O2) (TAIZ et al., 2017). O 

comportamento da CAT é semelhante ao da SOD, podendo-se relacionar a atividade 

dessas duas enzimas. Alguns trabalhos evidenciam que a maior atividade da SOD 

aumenta o conteúdo de H2O2 nas células, sendo isso prejudicial às sementes quando em 

elevadas concentrações, necessitando, assim, do aumento da atividade de outras enzimas 

do complexo oxidativo, a exemplo da CAT, responsável pela eliminação dessa ERO 

(NAKADA et al., 2011; SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018a). 

Assim, a elevada redução da atividade dessas enzimas aos 35 DAA é reflexo de 

ajustes bioquímicos que culminam com a maturidade fisiológica, aos 42 DAA, momento 

em que a atividade enzimática permanece em níveis baixos e constantes. Da mesma 

forma, em sementes de abóbora, verificou-se que a atividade dessas enzimas é 

inversamente proporcional à maturação das sementes (SILVA et al., 2017). 

A atividade da enzima POX também foi maior nos primeiros dias de colheita das 

sementes, mantendo uma redução moderada, alcançando aos 49 DAA, 4,38 e 3,30 

unidades.mg-1 proteína, nas sementes oriundas das cidades de São João do Cariri e Sumé, 

respectivamente (Figura 6-C). Em comparação com a CAT, a enzima POX está 

amplamente distribuída nos compartimentos celulares, sendo associada às paredes e 

membranas celulares, organelas, vacúolos e citosol, permitindo maior mobilidade onde 

sua ação é necessária (GILL e TUTEJA, 2010). Essa enzima atua como mecanismo de 

defesa e prevenção da perda de qualidade, principalmente devido à oxidação causada por 

ERO’s, a exemplo de fenóis e alguns íons inorgânicos (SILVA et al., 2018). Na maturação 

de sementes de T. caraiba não foram verificadas grandes mudanças na atividade de POX 

e esse comportamento pode ser resultado da ação eficiente das enzimas SOD e CAT na 

eliminação das ERO’s. O processo de reparação celular e o combate às ERO’s são 

resultados de uma reação bioquímica em cascata, com sinalizações específicas e 

sequências definidas de ativação de enzimas envolvidas, com implicação em maior ou 

menor atividade para determinadas enzimas a partir dos substratos presentes nas células 

(TAIZ et al., 2017). 
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3.4 Conclusões 

 

A coleta de frutos de Tabebuia caraiba deve ser realizada quando os mesmos 

apresentarem coloração verde-acinzentado e início de abertura da fenda. 

A maturidade fisiológica das sementes desta espécie é alcançada aos 42 dias após 

a antese, momento em que o máximo de germinação e vigor (índice de velocidade de 

germinação, emergência, comprimento de raiz e massa de matéria seca da raiz e parte 

aérea) foram encontrados. 

O aumento na concentração de proteínas, lipídios, amido ocorre até a fase final do 

processo de maturação das sementes de T. caraiba. 

A redução de 60% na atividade enzimática da superóxido dismutase e de 75% da 

catalase, em média, serve como indicador para a determinação da maturidade das 

sementes desta espécie. 
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 RESUMO 

 

A colheita antecipada de sementes pode ser uma estratégia viável para a obtenção de se-

mentes de elevada qualidade em frutos deiscentes. Estudos acerca da viabilidade e vigor 

das sementes durante o armazenamento, sobretudo com a caracterização das alterações 

enzimáticas, definem a eficiência da colheita de sementes imaturas como garantia de dis-

ponibilidade de sementes por maior período de tempo. Assim, o objetivo dessa pesquisa 

foi avaliar o comportamento de sementes imaturas de Tabebuia caraiba armazenadas, 

bem como definir o melhor estádio de maturação para o armazenamento. No momento 

da antese, trinta matrizes selecionadas nas cidades de São João do Cariri e Sumé, Paraíba, 

Brasil, tiveram suas flores marcadas, sendo realizadas colheitas dos frutos aos 35, 42 e 49 

dias após a antese, caracterizando os estádios de maturação. Em condições de laboratório, 

os frutos foram classificados quanto à cor do epicarpo e, após o beneficiamento, com base 

em cada estádio de maturação e em cada cidade, as sementes foram acondicionadas em 

embalagens de sacos de papel Kraft e armazenadas em geladeira (6 ± 2 ° C) durante um 

período de 0 a 360 dias. No início do armazenamento e a cada 90 dias, amostras de semen-

tes foram retiradas e avaliadas quanto ao teor de água, germinação, vigor (índice de velo-

cidade de germinação, emergência, índice de velocidade de emergência, comprimento da 

parte aérea e da raiz das plântulas) e atividade das enzimas superóxido dismutase, catalase 

e peroxidase. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 

em esquema fatorial 3 x 5, sendo 3 estádios de maturação (35, 42 e 49 dias após a antese) 

e 5 períodos de armazenamento (0, 90, 180, 270 e 360 dias), com quatro repetições para 

cada cidade avaliada. Os dados foram submetidos à análise de variância e suas médias 

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), sendo realizada regressão polinomial em fun-

ção dos períodos de armazenamento. As sementes de Tabebuia caraiba obtidas de frutos 

colhidos aos 35, 42 e 49 dias após a antese, permanecem com elevada viabilidade aos 360 

dias de armazenamento nas condições do experimento. O armazenamento por 360 dias 

mantém sementes de T.caraiba oriundas de frutos colhidos aos 42 dias após a antese 

com elevado vigor. A atividade das enzimas superóxido dismutase e catalase não está 

vinculada ao processo de deterioração das sementes de T. caraiba em condições de arma-

zenamento. 

 

Palavras-chave: caatinga; colheita antecipada; conservação; enzimas antioxidantes; ma-

turação e deterioração de sementes. 
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ABSTRACT 

 

Early seed harvesting may be a viable strategy for obtaining high-quality seeds in dehis-

cent fruits. Studies on seed viability and vigor during storage, especially with the charac-

terization of enzymatic changes, define the efficiency of harvesting immature seeds as a 

guarantee of seed availability for a longer period of time. Thus, the objective of this re-

search was to evaluate the behavior of stored immature seeds of Tabebuia caraiba, as 

well as to define the best maturation stage for storage. At the time of anthesis, thirty ma-

trices selected in the cities of São João do Cariri and Sumé, Paraíba, Brazil, had their 

flowers marked, and the fruits were harvested at 35, 42 and 49 days after anthesis, char-

acterizing the maturation stages. Under laboratory conditions, the fruits were classified 

according to the color of the epicarp and, after processing, based on each maturation stage 

and in each city, the seeds were packaged in Kraft paper bags and stored in a refrigerator 

(6 ± 2 °C) for a period of 0 to 360 days. At the beginning of storage and every 90 days, 

seed samples were taken and evaluated for water content, germination, vigor (germination 

speed index, emergence, emergence speed index, shoot and root length of seedlings) and 

activity of the enzymes superoxide dismutase, catalase and peroxidase. The experiment 

was conducted in a completely randomized design, in a 3 x 5 factorial scheme, with 3 

maturation stages (35, 42 and 49 days after anthesis) and 5 storage periods (0, 90, 180, 

270 and 360 days), with four replicates for each city evaluated. The data were subjected 

to analysis of variance and their means compared by Tukey's test (p<0.05), with polyno-

mial regression being performed as a function of the storage periods. Tabebuia caraiba 

seeds obtained from fruits harvested at 35, 42 and 49 days after anthesis remained highly 

viable after 360 days of storage under the experimental conditions. Storage for 360 days 

maintained T. caraiba seeds from fruits harvested at 42 days after anthesis with high 

vigor. The activity of the enzymes superoxide dismutase and catalase was not linked to 

the deterioration process of T. caraiba seeds under storage conditions. 

 

Keywords: antioxidant enzymes; caatinga; conservation; early harvest; seed maturation 

and deterioration.
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4.1 Introdução 

 

A espécie Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau, popularmente conhecida como ipê- 

amarelo é pertencente à família Bignoniaceae, possui porte médio e pode alcançar até 20 

metros de altura, sendo de ocorrência natural na Caatinga, Cerrado e Pantanal (SILVA et 

al., 2019). Devido a sua elevada plasticidade fisiológica, desenvolve-se em diferentes 

níveis de luminosidade, e seu principal uso se concentra na recuperação de áreas 

degradadas (PINTO et al., 2017). Estudos recentes constataram elevado potencial desta 

espécie para uso na engenharia química e farmacológica, resultado da diversidade de 

compostos descritos com propriedades antinociceptivas e antiedematogênicas, capazes de 

auxiliar no tratamento de células cancerosas, e até mesmo com atividade efetiva no 

combate às larvas do mosquito Aedes aegypti (BRITO et al., 2020; TAHARA et al., 

2020). 

As flores de T. caraiba são polinizadas principalmente por abelhas, beija-flores e 

moscas (OLIVEIRA, 2010). E, após a polinização, são originados frutos com grande 

quantidade de sementes, entretanto, a disponibilidade destas com qualidade fisiológica 

adequada pode ser diminuta, tendo em vista que essa espécie possui frutos deiscentes e 

sementes aladas, as quais se dispersam naturalmente expondo-se às condições climáticas 

(SANTOS et al., 2019). 

Diante disso, a colheita antecipada pode ser uma estratégia viável para a obtenção 

de sementes com elevada qualidade (ZANATA et al., 2018). Porém, estudos acerca da 

viabilidade e vigor das sementes durante o armazenamento são necessários para a 

definição e adoção de estratégias de manejo adequadas neste período. 

A inviabilidade das sementes de espécies nativas armazenadas aumenta em 

decorrência do tempo, sendo este, em períodos curtos de semanas ou meses (ABBADE e 

TAKAKI, 2012, AFZAL et al., 2019; BOADU e SIAW, 2019). Para espécies do gênero 

Tabebuia, a longevidade natural das sementes está relacionada à pouca quantidade de 

reservas nutritivas armazenadas em seus tecidos, assim como ao alto teor de óleo presente 

em sua composição química (ABBADE e TAKAKI, 2012). Classificadas como 

ortodoxas, sementes de Tabebuia são conservadas de forma adequada em câmara seca 

(35% UR / 23ºC) e geladeira (5-10 ºC), porém, sem êxito em câmara úmida (MELLO e 

EIRA, 1995; ABBADE e TAKAKI, 2014). Sementes de Tabebuia serratifolia, 

permaneceram viáveis por um período de 12 meses em condições de câmara fria, com 

46% de umidade relativa e 8 ± 4°C (SILVA et al., 2011). Armazenadas em refrigerador 
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(40% UR / 6 °C), sementes de Tabebuia caraiba reduziram o vigor de forma considerável 

aos 5 meses após a colheita (GUEDES et al., 2012).   

A baixa germinação é o primeiro sinal de deterioração das sementes após o 

armazenamento, caracterizando a perda de vigor e viabilidade das mesmas (AFZAL et 

al., 2017). Contudo, outras características devem ser avaliadas e correlacionadas a estas, 

pois a deterioração é um processo progressivo que envolve a redução de atividades de 

biossíntese, inativação de enzimas, diminuição da atividade respiratória e velocidade de 

germinação, menor taxa de crescimento de plântulas e ainda, da emergência em campo, 

culminando com a morte da semente (YIN et al., 2014; KUMAR et al., 2014; MARCOS- 

FILHO, 2015; AFZAL et al., 2017; ZANATA et al., 2018). 

Estudos recentes têm avaliado os danos celulares e moleculares ocasionados 

durante a deterioração das sementes, os quais são gerados por reações hidrolíticas e 

oxidativas (ABBADE e TAKAKI, 2014; YIN et al., 2014; AFZAL et al., 2019; MELO et 

al., 2019). O estresse oxidativo resulta do desequilíbrio entre a produção e eliminação das 

espécies reativas de oxigênio (ERO’S), incluindo ânion superóxido (O2 
-), radical 

hidroxila (OH) e peróxido de hidrogênio (H2O2) presentes nas células (NTULI et al., 

2011; DEMIDCHIK, 2015). 

As condições de armazenamento, que envolvem temperatura e umidade, assim 

como o uso de embalagens adequadas, são fatores preponderantes para a eficiência do 

armazenamento, reduzindo a velocidade dos danos causados (AFZAL et al., 2019). Em 

áreas tropicais e subtropicais, as sementes ortodoxas devem ser armazenadas em estado 

seco (6 a 8% de umidade), abaixo da umidade relativa do ambiente, utilizando materiais 

de embalagem adequados à temperatura do meio (BAKHTAVAR et al., 2019). Assim, 

diversos trabalhos têm buscado definir as melhores condições para várias espécies, 

caracterizando os eventos ocorridos durante o armazenamento. 

Assim, o objetivo do desenvolvimento dessa pesquisa foi avaliar o 

comportamento de sementes imaturas de Tabebuia caraiba armazenadas, bem como 

definir o melhor estádio de maturação para o armazenamento. 

 

4.2 Material e métodos 

 

O estudo de campo foi conduzido nas cidades de São João do Cariri (07º 23' 27" 

S, 36º 31' 58" W) e Sumé (7° 40′ 18″ S, 36° 52′ 54″ W), ambas localizadas no estado da 

Paraíba, Brasil. Segundo Köppen e Geiger (1928), a classificação do clima é BSh- 
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semiárido quente, com chuvas de verão e precipitação entre 300 a 600 mm/ano. 

Em cada área foram selecionadas 30 matrizes de T. caraiba obedecendo a critérios 

de altura (no mínimo 10 m), diâmetro do caule (maior que 40 cm), e aparência 

fitossanitária. No momento da antese, as flores foram marcadas com fitas coloridas para 

acompanhamento do desenvolvimento dos frutos e sementes, sendo realizadas colheitas 

aos 35, 42 e 49 dias após a antese (DAA), caracterizando os estádios de maturação. 

Os frutos colhidos foram encaminhados ao Laboratório de Análise de Sementes 

da Universidade Federal da Paraíba, Campus II (Areia, PB), e classificados visualmente 

quanto à cor predominante no epicarpo com base na cartela de cores de Munsell (Figura 

1), caracterizando os estádios de maturação (MUNSELL, 1976). 

 
 

* Munsell color charts for plant tissues. 

Figura 1 - Coloração de frutos de Tabebuia caraiba em diferentes estádios de maturação. 

 
Em condições de laboratório (27 ± 3 ºC e 64 ± 20% UR), os frutos permaneceram 

em bancadas por cinco dias para facilitar a secagem e soltura das sementes. Após o 

beneficiamento, com base em cada estádio de maturação e em cada cidade, as sementes 

foram homogeneizadas e acondicionadas em embalagens de sacos de papel Kraft e 

armazenadas em geladeira (6 ± 2 ° C) durante um período de 0 a 360 dias (0, 90, 180, 270 

e 360 dias). 

No início do armazenamento e depois a cada 90 dias, amostras de sementes foram 

retiradas e avaliadas quanto ao teor de água, germinação, vigor e atividade enzimática, 

conforme metodologia a seguir: 

Teor de água: Realizado com quatro repetições de 25 sementes por tratamento, 
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pelo método da estufa a 105 ± 3 ºC (base úmida), durante 24 horas, de acordo com as 

Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009), sendo os resultados expressos em 

porcentagem. 

Germinação: Quatro repetições de 25 sementes foram desinfestadas em álcool 

70% durante 30 segundos e posteriormente imersas em solução de hipoclorito de sódio a 

2% por um minuto. As sementes foram dispostas em papel para germinação, 

confeccionados na forma de rolos e acondicionados em sacos plásticos, permanecendo 

em B.O.D. (Biological Oxygen Demand) à temperatura de 25 °C e fotoperíodo de 12 

horas. A avaliação final foi realizada aos 21 dias, de acordo com Brasil (2013). 

Índice de velocidade de germinação: Determinado por meio de contagens diárias 

das sementes germinadas do décimo ao vigésimo primeiro dia, com posterior cálculo 

conforme equação proposta por Maguire (1962). 

Emergência: Quatro repetições de 25 sementes foram semeadas em bandejas 

plásticas preenchidas com areia lavada e previamente esterilizada, sendo regadas 

diariamente, com permanência em casa de vegetação (27 °C/72% UR). A avaliação foi 

realizada aos 21 dias, contabilizando-se as plântulas emersas, sendo o resultado expresso 

em porcentagem. 

Índice de velocidade de emergência: Obtido por meio de contagens diárias das 

plântulas emersas no teste de emergência (MAGUIRE,1962). 

Comprimento de parte aérea e raiz: Verificado a partir da medição do 

comprimento da parte aérea e raiz das plântulas normais obtidas no teste de germinação, 

com auxílio de régua graduada em centímetros. 

Atividade antioxidante das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) 

e peroxidase (POX):Um extrato enzimático bruto foi preparado a partir das amostras. Para 

isso, quatro repetições de 10 sementes foram moídas em almofariz utilizando nitrogênio 

líquido, e retirada amostras de 300 mg da semente processada. Em seguida, foram 

homogeneizadas com 10 mL de solução tampão fosfato de potássio 100 mM, em pH 6,8, 

seguindo para centrifugação (4°C a 12000 g por 30 minutos). O sobrenadante foi coletado 

e armazenado em tubo eppendorf e congelado a -20°C até o momento da determinação 

da atividade enzimática, seguindo a metodologia proposta por Kar e Mishra (1976). 

Superóxido dismutase: Determinada pela adição de 50 μL de extrato bruto a uma 

solução contendo 13 mM de metionina, 75 μL de NBT, 100 nM de EDTA (ácido 

etilenodiamino tetra-acético) e 2 μM de riboflavina em 3,0 mL de tampão fosfato de 

potássio 50 mM, pH 7,8. Após 5 minutos de incubação da solução, realizada pela 
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iluminação em câmara de lâmpadas fluorescentes (15 W a 25°C), o final da catálise foi 

determinado pela interrupção da luz, seguindo para leitura em espectrofotômetro a 560 

nm (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977). O cálculo da atividade específica da enzima 

considerou a porcentagem de inibição obtida entre o volume da amostra e a concentração 

de proteína na mesma (μg μL-1). 

Catalase: Determinada por medição em espectrofotômetro no comprimento de 

onda de 240 nm, por meio do monitoramento da variação da absorção de peróxido de 

hidrogênio, em intervalo de 80 segundos. Para isso, 50µL do extrato bruto enzimático foi 

adicionado a um meio de reação constituído por 950 µL de tampão fosfato de potássio 50 

mM, pH 7,0, suplementado com peróxido de hidrogênio a uma concentração final de 12,5 

mM., utilizando-se coeficiente de extinção molar igual a 39,4 mM cm-1, conforme Peixoto 

et al. (1999). A atividade específica da catalase levou em consideração a concentração de 

proteína solúvel no teste. 

Peroxidase: Determinada seguindo o método descrito por Teisseire e Guy (2000). 

O sistema de reação foi composto por 30 μL de extrato enzimático diluído, tampão fosfato 

de potássio 50 mmol L-1, pH 6,5 e pirogalol (1,2,3-benzenotriol) 20 mmol L-1 e peróxido 

de hidrogênio (H2O2) 5 mmol L-1, com tempo de reação de 5 minutos a 25 °C. A atividade 

específica da peroxidase foi expressa em μmol de purpurogalina min-1 mg-1 de proteína. 

Delineamento experimental e análise estatística 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 3 x 5, sendo 3 estádios de maturação (35, 42 e 49 DAA) e 5 períodos 

de armazenamento (0, 90, 180, 270 e 360 dias), com quatro repetições para cada cidade 

avaliada. Os dados foram submetidos à análise de variância e suas médias comparadas 

pelo teste de Tukey (p<0,05). Também foi realizada regressão polinomial em função dos 

períodos de armazenamento, utilizando-se o modelo de maior significância e de melhor 

ajuste aos dados. 

 

4.3 Resultados e discussão 
 

As variáveis teor de água, índice de velocidade de germinação, emergência, índice 

de velocidade de emergência, comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, massa 

seca da raiz e atividade da enzima catalase nas sementes colhidas na cidade de São João 

do Cariri foram influenciadas pela interação dos fatores estádio de maturação e período 

de armazenamento, conforme a Tabela 1. Os fatores estudados influenciaram de forma 
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isolada as variáveis germinação, primeira contagem de germinação, massa seca da parte 

aérea e peroxidase. Já a atividade da enzima superóxido dismutase foi influenciada apenas 

pelo fator período de armazenamento. 

Tabela 1 - Análise de variância para variáveis de qualidade fisiológica de sementes 

de Tabebuia caraiba em diferentes estádios de maturação e armazenadas por 360 dias. 

São João do Cariri 

Variáveis / Quadrados médios 

FV GL TA G IVG E IVE CPA CR SOD CAT POX 

Estádio 2 1,52** 384,8** 2,32** 684,6** 0,31** 1,25** 58,07** 2353,7ns 3371,2** 2,90** 

Período 4 68,8** 439,1** 44,3** 2544,7** 3,25** 8,93** 109,4** 17566,3** 40133,7** 10,1** 

Estádio x Período 8 1,57** 53,4ns 1,28** 129,2** 0,18* 0,59** 9,83** 1113,5ns 6729,1** 0,08ns 

Erro 45 0,13 27,06 0,32 21,1 0,06 0,09 2,64 462 98,8 0,14 

Total 59 - - - - - - - - - - 

CV  4,09 5,85 9,31 5,58 12,82 6,59 9,38 9,59 5,67 14,67 

Sumé 

Variáveis / Quadrados médios 

FV GL TA G IVG E IVE CPA CR SOD CAT POX 

Estádio 2 5,47** 348,8** 3,38** 172,8ns 0,11ns 3,50** 13,9** 1851,5ns 6941,9ns 20,49** 

Período 4 74,6** 444,2** 27,8** 1638,5** 5,23** 13,83** 46,7** 31620,3** 30864,9** 14,3** 

Estádio x Período 8 2,45** 18,28ns 1,35** 57,8ns 0,11ns 0,15ns 0,18ns 8747,4ns 2819,7ns 0,46ns 

Erro 45 0,25 18,97 0,3 34,6 0,06 0,1 1,78 937,2 1495,6 0,28 

Total 59 - - - - - - - - - - 

CV  5,63 5,04 9,83 7,37 10,7 7,72 9,1 11,05 23,02 14,1 

nsNão significativo e ** Significativo pelo teste de Tukey (p<0,05). DAA= dias após a 

antese, TA= teor de água, G= germinação, IVG= índice de velocidade de germinação, E= emergência, 

IVE= índice de velocidade de emergência, CPA= comprimento da parte aérea, CR= comprimento da 

raiz, SOD= superóxido dismutase, CAT= catalase, e POX= peroxidase. 

 

Nas sementes provenientes de Sumé somente as variáveis teor de água e índice de 

velocidade de germinação foram influenciadas pela interação dos fatores estudados. Para 

as variáveis germinação, comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, massa seca 

da parte aérea, massa seca da raiz e peroxidase foi observada a influência dos dois fatores 

de forma isolada. O período de armazenamento foi o único fator a influenciar as variáveis 

primeira contagem de germinação, emergência, índice de velocidade de emergência e a 

atividade das enzimas superóxido dismutase e catalase. 

As sementes colhidas nos estádios iniciais de maturação (35 e 42 DAA) foram 

caracterizadas com maiores teores de água no momento inicial do armazenamento, 
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independente da cidade de coleta, com 13,5 e 13,3%, respectivamente, naquelas colhidas 

em São João do Cariri, e 13 e 14,2% entre as colhidas em Sumé (Figura 2). Durante o 

armazenamento houve uma diminuição acentuada no teor de água nos primeiros 90 dias, 

momento em que as sementes permanecem entre 10,4 e 9,5% em São João do Cariri 

(Figura 2A), e entre 10,2 e 9,5% nas colhidas em Sumé (Figura 2B). Após 180 dias, até 

os 360 dias de armazenamento, o teor de água das sementes foi caracterizado com 

variações mínimas, com valores médios de 7,7% em são João do Cariri e 6,3% em Sumé. 

 

 

 

Figura 2 - Teor de água de sementes de Tabebuia caraiba colhidas em diferentes 

estádios de maturação, nas cidades de São João do Cariri (A) e Sumé (B), e armazenadas 

por até 360 dias em geladeira. 

 

A conservação de sementes durante o armazenamento está intimamente ligada ao 

teor de água, visto que esse parâmetro afeta tanto a composição química quanto a 

velocidade das atividades metabólicas nas sementes (SILVA et al., 2017). Foi possível 

observar que quanto mais distante do momento de abertura dos frutos e dispersão das 

sementes, maior o teor de água das sementes. Esse comportamento é decorrente do 

processo de maturação das mesmas, tendo em vista que elevados teores de água nos 

estádios iniciais de desenvolvimento são imprescindíveis para que os processos 

metabólicos ocorram de forma eficiente, com a formação adequada dos diferentes tecidos 

do embrião (BEWLEY e NONOGAKI, 2017). 

Embora possa variar entre as espécies, baixos teores de água auxiliam na 

manutenção eficiente do armazenamento de sementes de espécies florestais (RIBEIRO et 

al., 2018). Outras espécies de Tabebuia foram testadas quanto ao armazenamento, e foi 

verificado que teores de água de até 15% são adequados para o armazenamento em baixas 
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temperaturas (MARTINS et al., 2009; MARTINS et al., 2012). No entanto, é importante 

destacar que sementes que contenham teor de água acima de 12% devem ser envoltas em 

embalagens permeáveis em condições de baixo nível de umidade relativa, além de 

temperatura reduzida, em torno de 6 a 10 °C (MARCOS-FILHO, 2015). 

O armazenamento em papel Kraft permitiu a redução no teor de água das sementes 

a partir do armazenamento, sendo visualizado um equilíbrio higroscópico aos 180 dias. 

Essa redução foi verificada para todos os estádios de maturação, mesmo que em teores 

diferentes, tendo em vista que sementes mais secas no início do armazenamento perderam 

menor quantidade de água. O equilíbrio higroscópico é dependente do ambiente, mas 

também dos limites genéticos da semente, postos pelos tecidos (BORGES et al., 2015). 

Destaca-se que esse comportamento é fundamental, pois a redução do 

metabolismo é a principal estratégia para a conservação de sementes durante o 

armazenamento, sendo realizado através da remoção da água e da permanência em baixas 

temperaturas (VICENTE et al., 2016). Essa remoção de água permite que o citoplasma 

da semente atinja um estado vítreo altamente viscoso, no qual o metabolismo ativo 

praticamente não é possível, sendo impedido pela baixa mobilidade molecular (BUITINK 

e LEPRINCE, 2008). Sementes de Schinus terebinthifolius tiveram uma redução 

acentuada na viabilidade à medida que o teor de água aumentou durante o armazenamento 

(RIBEIRO et al., 2018). 

A qualidade inicial das sementes a serem armazenadas é importante para sua 

sobrevivência durante o armazenamento (BEWLEY et al., 2013). As sementes de T. 

caraiba utilizadas neste experimento foram caracterizadas com elevada viabilidade, haja 

vista que no início do armazenamento a porcentagem de germinação ultrapassou valores 

de 90% em todos os estádios de maturação avaliados (Figura 3). 

Com relação à germinação, sementes colhidas nos estádios iniciais de maturação 

(35 e 42 DAA), na cidade de São João do Cariri, reduziram a porcentagem de germinação 

de forma linear, com 77 e 81% de sementes germinadas, respectivamente, aos 360 dias 

de armazenamento (Figura 3A). No entanto, o modelo polinomial quadrático foi o que 

melhor se ajustou para explicar os dados de germinação em sementes colhidas aos 49 

DAA, onde o valor máximo (97%) foi encontrado aos 127 dias de armazenamento. A 

partir daí, houve um decréscimo à medida que os dias de armazenamento aumentaram, 

com 87% de sementes germinadas aos 360 dias. 
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Figura 3 - Germinação e índice de velocidade de germinação de sementes de Tabebuia 

caraiba colhidas em diferentes estádios de maturação, nas cidades de São João do Cariri 

(A e C) e Sumé (B e D), e armazenadas por até 360 dias em geladeira. 

 
Nas sementes colhidas em Sumé, independente dos estádios de maturação, a 

redução na porcentagem de germinação ocorreu de forma linear (Figura 3B). Destaca-se 

que sementes colhidas aos 49 DAA tiveram menor redução na porcentagem de 

germinação, mantendo 87% de sementes germinadas aos 360 dias de armazenamento. 

Essa elevada viabilidade de sementes maduras durante o armazenamento pode ser reflexo 

do processo de secagem dentro do fruto, ocorrendo em condições naturais e ideais para a 

espécie (SILVA et al., 2017). 

Ainda assim, é importante destacar que sementes colhidas em estádio imaturo (35 

DAA) permaneceram com germinação acima de 80% até os 270 dias de armazenamento, 

o que demonstra que as condições utilizadas no armazenamento auxiliaram na 

manutenção da qualidade das sementes. Sementes de Jatropha curcas em diferentes 

estádios de maturação só demonstraram diferenças na sua viabilidade após 270 dias de 

armazenadas (SILVA et al., 2018). De forma semelhante sementes de Tabebuia 

serratifolia permaneceram com elevada viabilidade aos 360 dias de armazenamento em 
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condições de geladeira (SILVA et al., 2011). Tabebuia roseoalba também permaneceu 

com valores elevados de germinação de suas sementes após 360 dias de armazenamento, 

tendo diminuição para 52% somente após 24 meses (ABBADE e TAKAKI, 2014). 

O vigor das sementes foi afetado pelo armazenamento, com reduções de 

aproximadamente 50% ao seu final, tendo ocorrido o mesmo para o índice de velocidade 

de germinação (Figura 3 C-D). 

Nas sementes colhidas em São João do Cariri, observa-se que aos 35 DAA tiveram 

seu comportamento ajustado ao modelo quadrático, com maior valor (7,8) aos 25 dias de 

armazenamento (Figura 4C). Sementes colhidas aos 42 e 49 DAA tiveram redução linear 

em seus valores para essa variável. No entanto, aos 360 dias de armazenamento, os 

maiores valores de índice de velocidade de germinação foram encontrados nas sementes 

colhidas aos 49 e 42 DAA, com 4,56 e 4,52, respectivamente. 

Estudos destacam que, diferente da viabilidade, o vigor é reduzido em maiores 

taxas durante o armazenamento. Observação semelhante ocorreu na avaliação do índice 

de velocidade de germinação e sementes de T. serratifolia, com redução no vigor aos 360 

dias, independente das condições utilizadas no armazenamento (SILVA et al., 2011). 

Entretanto, é necessário destacar que neste experimento sementes colhidas mais 

próximas à abertura do fruto tiveram menores reduções no vigor, evidenciando a 

necessidade de se completar o processo de maturação para a manutenção do vigor das 

sementes armazenadas, com destaque para àquelas colhidas aos 42 DAA. Nas sementes 

provenientes de Sumé, observa-se que as sementes colhidas aos 49 DAA tiveram uma 

redução linear no vigor avaliado por essa característica (Figura 4D). No entanto, estas 

sementes foram caracterizadas com o maior índice de velocidade de germinação durante 

todo o período de armazenamento. 

Os resultados para as sementes colhidas aos 35 e 42 DAA, foram ajustados ao 

modelo quadrático e, dentre estas, aquelas colhidas aos 35 DAA, iniciaram o 

armazenamento com maior índice de velocidade de germinação, mantendo valores 

máximos de 7,16 aos 03 dias após o armazenamento, entretanto, o decréscimo a partir 

desse ponto é acentuado, culminando com o menor valor entre os estádios de maturação 

ao final do armazenamento. Aos 360 dias após o armazenamento o maior valor foi 

observado para sementes colhidas aos 49 DAA, com índice de 4,65. Quanto mais 

completo for o processo de maturação, maior será o vigor das sementes (SILVA et al., 

2018). Isso por que o processo de maturação deve ocorrer sem interrupções, de modo que 

a semente tenha todo o aparato bioquímico formado e eficiente, considerando seus tecidos 
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de reserva e sua fisiologia (BEWLEY e NONOGAKI, 2017). 

O maior potencial de armazenamento das sementes colhidas aos 42 DAA foi 

também verificado quando o vigor foi avaliado através das variáveis emergência e índice 

de velocidade de emergência (Figura 4). O comportamento quadrático explicou 

adequadamente os dados da emergência de plântulas para todos os estádios de maturação 

avaliados durante o armazenamento, na cidade de São João do Cariri (Figura 4A). 

A maior porcentagem de emergência (98%) foi observada aos 143 dias para as 

sementes colhidas aos 42 DAA. Para as sementes colhidas aos 35 e 49 DAA, os maiores 

valores de germinação foram verificados aos 26 e 48 dias de armazenamento, 

respectivamente. Aos 360 dias de armazenamento, sementes colhidas aos 42 DAA 

permaneceram com maior porcentagem de emergência (84%). 

Nas sementes colhidas em Sumé, uma maior porcentagem de emergência (94%) 

foi observada logo após o início do armazenamento (3º dia), independente do estádio de 

maturação. Aos 360 dias de armazenamento, a porcentagem de emergência foi de 67% 

(Figura 4B). 

Avaliando o vigor através do índice de velocidade de emergência, nas sementes 

colhidas na cidade de São João do Cariri houve um decréscimo linear para todos os 

estádios de maturação avaliados, sendo que sementes menos imaturas, colhidas aos 49 

DAA, tiveram maior redução, com índice de 0,95 aos 360 dias de armazenamento, 

enquanto sementes colhidas aos 42 e 35 DAA foram caracterizadas com valores de 1,54 

e 1,50, respectivamente (Figura 4C). A redução acentuada do vigor de sementes colhidas 

aos 49 DAA pode ser explicada pela exposição das mesmas às condições climáticas no 

momento da colheita, visto que os frutos se encontravam abertos, justificando assim, um 

processo de deterioração mais avançado, o qual tornou-se visível durante os períodos de 

armazenamento. 

O índice de velocidade de emergência não foi afetado pelos estádios de maturação 

de forma isolada nem pela interação, para as sementes colhidas em Sumé, tendo seus 

resultados ajustados ao modelo linear decrescente para o fator período (Figura 4D). Aos 

360 dias de armazenamento as sementes foram caracterizadas com índice de 1,49. 
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Figura 4 - Emergência e índice de velocidade de emergência de sementes de Tabebuia 

caraiba colhidas em diferentes estádios de maturação, nas cidades de São João do Cariri 

(A e C) e Sumé (B e D), e armazenadas por até 360 dias em geladeira. 

 

Em trabalho avaliando condições de armazenamento, a porcentagem de 

emergência de sementes de T. caraiba, armazenadas em sacos de papel Kraft e mantidas 

em geladeira, não foi caracterizada com reduções elevadas, no entanto, o período máximo 

de avaliação ocorreu aos 150 dias (GUEDES et al., 2012). Ainda assim, esses mesmos 

autores ressaltam que houve uma redução linear no índice de velocidade de emergência. 

Para sementes de Psidium friedrichsthalianum verificaram-se maiores reduções no vigor 

daquelas armazenadas com maior teor de água (GENTIL et al., 2018). Essas variáveis 

têm importância agrícola e ecológica, auxiliando na identificação de propriedades das 

sementes que determinam o potencial de emergência rápida e uniforme, bem como o 

desenvolvimento de mudas normais sob uma ampla gama de condições (BONIECKA et 

al., 2019). 

O crescimento das plântulas em condições de campo também avalia o vigor das 

sementes, de modo que para o seu estabelecimento há dependência do fornecimento de 

nutrientes a partir da mobilização de reservas de armazenamento, localizadas 
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, 

principalmente nos cotilédones (MARCOS-FILHO, 2015a). Assim, de maneira 

complementar, o crescimento de plântulas e o acúmulo de massa de matéria seca nas 

mesmas devem ser verificados. 

Com relação ao comprimento das plântulas foi possível observar que o 

comprimento da parte aérea é mais afetado durante o armazenamento. Os resultados para 

esta variável foram ajustados ao modelo linear decrescente, independente da cidade de 

colheita das sementes (Figura 5 A-B). 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5 - Comprimento da parte aérea e raiz de plântulas de Tabebuia caraiba 

provenientes de sementes colhidas em diferentes estádios de maturação, nas cidades de 

São João do Cariri (A e C) e Sumé (B e D), e armazenadas por até 360 dias em geladeira. 
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DAA na cidade de Sumé também geraram plântulas maiores (6,03 cm) no início do 

armazenamento (Figura 5B). Ao final do armazenamento as maiores plântulas foram 

geradas de sementes colhidas aos 42 e 49 DAA, com 3,22 e 3,09 cm, respectivamente. 

A proximidade dos valores encontrados entre os diferentes estádios de maturação 

ao final do armazenamento indica que esse comportamento sofre maior influência do 

tempo de armazenamento quando comparado ao estádio de maturação. Para sementes de 

J. curcas colhidas em frutos secos, o comprimento das plântulas foi reduzido durante o 

armazenamento, sendo justificado por alterações enzimáticas devido ao elevado teor de 

óleo nas sementes (SILVA et al., 2017). Assim, devido à elevada quantidade de óleo 

presente nas sementes das espécies do gênero Tabebuia, essa redução deve ser resultado 

destas alterações. Em sementes armazenadas de T. roseoalba também foi verificado um 

decréscimo linear no comprimento da parte aérea de plântulas (ABBADE e TAKAKI, 

2014). 

Na avaliação do comprimento da raiz primária foi possível observar a manutenção 

de maiores valores em sementes em estádios de maturação mais elevados. Para essa va-

riável, os resultados foram ajustados ao modelo quadrático nas duas cidades de colheita 

(Figura 5 C-D). Sementes colhidas aos 49 DAA alcançaram o maior comprimento de raiz 

entre aquelas colhidas em São João do Cariri, medindo 21,5 cm aos 60 dias de armazena-

mento (Figura 5C). No entanto, foram as sementes colhidas aos 42 DAA que mantiveram 

o maior comprimento de raiz ao final do armazenamento, com valores de 13,8 cm. Dessa 

forma, sementes colhidas aos 42 DAA são mais vigorosas, já que plântulas com maior 

comprimento de raiz possuem maior capacidade de sobrevivência em campo, de tal ma-

neira que podem absorver uma maior quantidade e diversidade de nutrientes do solo em 

que se encontram (TAIZ et al., 2017). 

Nas sementes colhidas em Sumé o comportamento foi similar entre aquelas colhi-

das aos 35 e 42 DAA, com valores máximos de 16 cm aos 90 e 155 dias de armazena-

mento, respectivamente. Aos 360 dias de armazenamento, o comprimento médio da raiz 

foi de 12,3 e 11,9 cm para sementes colhidas aos 35 e 42 DAA, respectivamente (Figura 

5D). 

Para algumas espécies, o armazenamento em condições de baixas temperaturas e 

umidade relativa é tão eficiente que o vigor avaliado por essa característica não é afetado, 

a exemplo de Eugenia dysenterica (WAKSON SILVA, 2019). Entretanto, diferentemente 

do observado por Guedes et al. (2012), ao avaliar o vigor das sementes com base no com-

primento de raiz constatou-se que o mesmo foi afetado negativamente com o decorrer dos 
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períodos de armazenamento, mesmo em ambiente de baixa temperatura e umidade rela-

tiva. 

Em relação às alterações bioquímicas, as reações metabólicas que ocorrem du-

rante a germinação e armazenamento de sementes levam à produção de espécies reativas 

de oxigênio (ERO’S), sendo possível observar as alterações na atividade das enzimas 

superóxido dismutase, catalase e peroxidase (Figura 6). 

Na avaliação da enzima superóxido dismutase os estádios de maturação das se-

mentes não influenciaram, tendo os resultados ajustados ao modelo quadrático nas duas 

cidades de colheita (Figura 6 A-B).  

Nas sementes colhidas em São João do Cariri, maior atividade foi observada aos 

124 dias de armazenamento, com 254,3 unidades mg-1 de proteína (Figura 6A), havendo 

redução a partir desse ponto. Esse comportamento também foi observado nas sementes 

colhidas em Sumé, com maior atividade (321,8 unidades mg-1 de proteína) observada aos 

122 dias de armazenamento (Figura 6B). 

Durante o armazenamento as ERO’S atuam como sinalizadores para que o sistema 

antioxidante impeça a manutenção dessas substâncias em níveis elevados dentro da cé-

lula, neutralizando-as e evitando a toxicidade (DEMIDCHIK, 2015). Portanto, essa maior 

atividade de superóxido dismutase aos 120 dias de armazenamento, em média, indica 

maior qualidade nesse período, tendo em vista que a ação dessa enzima é eficiente na 

redução do anion superóxido para produzir peróxido de hidrogênio e oxigênio (TAIZ et 

al., 2017). 

No que diz respeito à atividade da enzima catalase, entre as sementes colhidas na 

cidade de São João do Cariri, somente aquelas colhidas aos 35 DAA tiveram seus resul-

tados ajustados ao modelo linear decrescente (Figura 6C). Mesmo essas sementes sendo 

caracterizadas com máxima atividade enzimática da catalase no início do armazena-

mento, com 291,3 unidades mg-1 de proteína, o decréscimo linear culminou com atividade 

no valor de 62,7 unidades mg-1 de proteína aos 360 dias de armazenamento, menor ativi-

dade enzimática observada entre os estádios de maturação testados para esse período. 

Essa redução pode ser explicada por alguma deficiência no aparato bioquímico das se-

mentes, tendo em vista o reduzido tempo de maturação dentro do fruto e, portanto, inter-

rupção da nutrição (MARCOS-FILHO, 2015; BEWLEY e NONOGAKI, 2017). Para a es-

pécie S. terebinthifolius foram encontradas reduções lineares significativas de atividade 

enzimática em sementes com maiores teores de água (RIBEIRO et al., 2018). 
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Figura 6 - Atividade das enzimas superóxido dismutase, catalase e peroxidase em 

sementes de Tabebuia caraiba colhidas em diferentes estádios de maturação, nas cidades 

de São João do Cariri (A, C e E) e Sumé (B, D e F), e armazenadas por até 360 dias em 

geladeira. 
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enzima catalase semelhantes às da superóxido dismutase. Esse comportamento 

semelhante se dá por que a atividade dessa última enzima aumenta o conteúdo de H2O2 

nas células, sendo isso prejudicial às sementes quando em elevadas concentrações, 

necessitando, assim, do aumento da atividade de outras enzimas do complexo oxidativo, 

a exemplo da catalase, responsável pela eliminação dessa ERO (RIBEIRO et al., 2018; 

SILVA et al., 2018; MELO et al., 2019). 

Nas sementes colhidas em Sumé, a atividade enzimática de catalase não foi influ-

enciada pelos estádios de maturação, apenas pelos períodos de armazenamento, tendo 

valor máximo de 211,9 unidades mg-1 de proteína aos 131 dias, reduzindo a partir desse 

ponto (Figura 6D). Em trabalho realizado com armazenamento de sementes de T. roseo-

alba, a atividade da enzima catalase reduziu à medida que o período de armazenamento 

aumentou, assim também ocorreu com sementes de Pterogyne nitens (ATAIDE et al., 

2012; ABBADE e TAKAKI, 2014). 

Entretanto, é preciso destacar que neste experimento, mesmo com redução nas 

atividades das enzimas superóxido dismutase e catalase, as sementes de T. caraiba per-

maneceram viáveis. Sementes respondem diferentemente às ERO’S dentro de uma “ja-

nela oxidativa”, que, a depender da concentração, pode danificar as células ou mesmo não 

serem suficientes para ativar as vias metabólicas relevantes para o processo de germina-

ção (BAILLY et al., 2018). 

Assim, sabe-se que a diminuição do potencial antioxidante das células associada 

à geração de ERO’S é indicativo para a deterioração das sementes durante o armazena-

mento (KIBINZA et al., 2011). No entanto, devido aos diversos compartimentos em que 

podem atuar, essas enzimas exibem diferentes sensibilidades ao armazenamento das se-

mentes, dependendo da espécie e das condições impostas (LEHNER et al., 2008). Semen-

tes de Moringa oleífera, por exemplo, foram caracterizadas com aumentos na atividade 

de catalase durante o armazenamento, indicando que a perda da viabilidade dessas se-

mentes não pode ser atribuída a danos oxidativos (MELO et al., 2019). 

Quanto à atividade da enzima peroxidase foi possível observar que esta aumentou 

à medida que o armazenamento ocorreu, tendo seus dados ajustados ao modelo linear 

crescente, exceto para as sementes colhidas aos 49 DAA, na cidade de Sumé, onde ob-

servou-se resultados ajustados ao modelo quadrático (Figura 6 E-F). Para as sementes 

oriundas de São João do Cariri, aos 360 dias de armazenamento, menor atividade foi 

observada em sementes colhidas aos 42 DAA, com 3,18 unidades mg-1 de proteína, se-
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guida pelos estádios 49 e 35 DAA, com 3,79 e 4,16 unidades mg-1 de proteína, respecti-

vamente (Figura 6E).  

Nas sementes colhidas na cidade de Sumé, uma menor atividade enzimática foi 

verificada em sementes colhidas aos 42 DAA durante todo o período avaliado, mantendo 

a atividade de 3,37 unidades mg-1 de proteína ao final do armazenamento (Figura 6F). 

Em comparação com a catalase, a enzima peroxidase está amplamente distribuída 

nos compartimentos celulares, sendo associada às paredes e membranas celulares, orga-

nelas, vacúolos e citosol, permitindo maior mobilidade onde sua ação é necessária (GILL 

e TUTEJA, 2010). Essa enzima atua como mecanismo de defesa e prevenção da perda de 

qualidade, principalmente devido à oxidação de fenóis (SILVA et al., 2018). Usando 

peróxido de hidrogênio como aceitador, a peroxidase desempenha um papel crítico no 

metabolismo das sementes, aumentando os mecanismos de defesa e impedindo a perda 

de qualidade (USHIMARU et al., 2001). A maior atividade de peroxidase nas sementes 

pode contribuir para a preservação da sua qualidade fisiológica (ABBADE e TAKAKI, 

2014). 

 

4.4 Conclusões 

 

As sementes de Tabebuia caraiba obtidas de frutos com coloração verde-clara (35 

DAA), verde-acinzentado (42 DAA) e cinza (49 DAA), permanecem com elevada viabi-

lidade aos 360 dias de armazenamento quando acondicionadas em embalagens de papel 

Kraft sob baixas temperaturas e umidade relativa. 

O armazenamento por 360 dias mantém sementes de T. caraiba oriundas de frutos 

verde-acinzentado (42 DAA) com elevado vigor. 

A atividade das enzimas superóxido dismutase e catalase não está vinculada ao 

processo de deterioração das sementes de T. caraiba em condições de armazenamento. 
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RESUMO 

 
A Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau ocorre em alguns biomas brasileiros, com diferentes 

potencialidades de uso. É uma espécie alógama, que apresenta variabilidade genética entre 

e dentro das populações. Essa variabilidade pode ser estimada a partir de diferentes mar-

cadores e mais recente por meio da qualidade fisiológica das sementes. Assim, esse tra-

balho teve como objetivo avaliar a divergência genética entre matrizes de T. caraiba 

(Mart.) Bureau a partir de avaliações morfométricas e fisiológicas de sementes. Foram 

utilizadas 20 matrizes de T. caraiba provenientes dos municípios de São João do Cariri e 

Sumé na Paraíba. Os frutos foram coletados e as características físicas e fisiológicas das 

sementes foram analisadas no Laboratório de Análise de Sementes no Centro de Ciências 

Agrárias na Universidade Federal da Paraíba. O experimento foi conduzido em delinea-

mento inteiramente casualizado, e os dados submetidos a análise de variância e as médias 

agrupadas pelo teste de Scott-Knott. As estimativas de herdabilidade, variância genética, 

e a relação entre os coeficientes de variação genética e ambiental também foram calcula-

dos. Foi realizada a análise de componentes principais e a quantificação da divergência 

genética foram obtidas pela distância de Mahalanonobis. Os dados foram agrupados pelo 

método o UPGMA, utilizando-se o critério de Mojena para definição dos grupos. Todas 

as análises foram realizadas assumindo que as famílias são de meios-irmãos. Diferenças 

significativas foram observadas para as características de sementes em matrizes de T. 

caraiba, demostrando haver variabilidade entre esses indivíduos quanto às características 

físicas e fisiológicas de sementes, e que estas encontram-se sob baixa de influência am-

biental entre as populações.  As características de germinação e vigor são de grande rele-

vância para o estudo da tecnologia de sementes, indicando as matrizes SJC P03, SJC P04, 

SJC P11, SJC P16, SJC P17, SJC P18, SJC P19, SJC P20, Sume P01, Sume P04, Sume 

P08, Sume P11, Sume P18 como genótipos superiores, demonstrando qualidade nas se-

mentes produzidas. A população de São João do Cariri possui maior número de matrizes 

de T. caraiba geradoras de sementes vigorosas, sendo as matrizes derivadas de Sumé as 

que apresentam maior variabilidade nas características estudadas. 

 

Palavras-chave: análise multivariada; descritores morfo-fisiológicos; divergência gené-

tica; espécie nativa. 
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ABSTRACT 

 
 

The Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau occurs in some Brazilian biomes, with different 

potential uses. It is an allogamous species, presenting genetic variability between and 

within populations. This variability can be estimated through different markers and more 

recently by means of physiological seed quality. Thus, this study aimed to assess the ge-

netic divergence between T. caraiba (Mart.) Bureau matrices from morphometric and 

physiological seed evaluations. Twenty T. caraiba matrices were used, collected from the 

municipalities of São João do Cariri and Sumé in Paraíba. The fruits were collected and 

the physical and physiological characteristics of the seeds were analyzed at the Seed Anal-

ysis Laboratory at the Federal University of Paraíba. The experiment was conducted using 

completely randomized design, and the data were submitted to analysis of variance and 

pooled means by the Scott-Knott test. Estimates of heritability, genetic variance, and the 

relationship between genetic and environmental coefficients of variation were also calcu-

lated. Principal component analysis and divergence quantification were obtained by Ma-

halanobis distance. The data were grouped using the Gower algorithm. The matrices were 

grouped by the UPGMA method, using Mojena's criterion to define groups. All analyses 

were performed assuming that families are half-sibs. Significant differences were ob-

served for seed characteristics in T. caraiba matrices, demonstrating variability among 

these individuals regarding physical and physiological seed characteristics, even under 

low environmental influence among populations. Seed germination and vigor character-

istics are of great relevance for seed technology studies, indicating SJC P03, SJC P04, 

SJC P11, SJC P16, SJC P17, SJC P18, SJC P19, SJC P20, Sume P01, Sume P04, Sume 

P08, Sume P11, Sume P18 as superior genotypes, demonstrating quality in the seeds pro-

duced. The population of São João do Cariri has a higher number of T. caraiba matrices 

generating vigorous seeds, with the matrices derived from Sumé being those that have 

greater genetic divergence.  

 

Keywords: genetic divergence; mold-physiological descriptors; multivariate analysis; 

native species. 
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5.1 Introdução 

 

A Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau pertence à família botânica Bignoniaceae, 

com ocorrência em diversos ecossistemas da Caatinga, Cerrado e Pantanal, e pode atingir 

entre 5-20 m de altura e 60-100 cm de diâmetro. Por possuir elevada capacidade de adap-

tação a ambientes diversos, esta espécie tem se mostrado apropriada para recuperação de 

áreas degradadas (PINTO et al., 2017; SILVA et al., 2019). 

Estudos têm destacado que substâncias bioativas presentes em espécies do gênero 

Tabebuia são promissoras para utilização como medicamentos, devido suas propriedades 

antinociceptivas, antiinflamatórias, antioxidantes, antibacterianas, antifúngicas, diuréti-

cas, anticoagulantes e potencializadoras da ação de antibióticos (FERNANDEZ e COCK, 

2020). Além disso, fornecem compostos como naftoquinonas, lignanas, iridoides e fenil-

propanóides, sendo reportados com propriedades antinociceptivas e antiedematogênicas, 

capazes de auxiliar no tratamento de células cancerosas, e substâncias fenólicas, como o 

lapachol, com atividade efetiva no combate a larvas do mosquito Aedes aegypti L (BRITO 

et al., 2020; TAHARA et al., 2020). 

Devido ao nível de degradação da Caatinga, espécies com diferentes prospecções 

de uso neste ambiente devem ser exploradas a partir de técnicas extrativistas sustentáveis, 

com manutenção de populações preservadas (MAIA et al., 2017). Para isso, estudos sobre 

variabilidade genética entre e dentro das populações, subsidiam os programas de melho-

ramento de espécies ainda não domesticadas, bem como contribuem com a conservação 

dos recursos genéticos vegetais (COSTA et al., 2011; BORGES et al., 2018). 

Na Caatinga, a floração, polinização e produção de frutos por espécies arbóreas 

com dispersão de sementes por anemocoria ocorre no final da estação seca, já que é nessa 

fase que há a maior velocidade dos ventos e transporte de pólen e sementes (PILON et 

al., 2015; FELIX, 2019). Árvores de T. caraiba possuem biologia reprodutiva com poli-

nização cruzada (alogamia) e mecanismo de autoincompatibilidade de ação tardia, facili-

tando o fluxo genético entre as árvores e evitando a endogamia (GANDOLPHI e BIT-

TENCOURT, 2010).  

A divergência genética pode ser estimada por intermédio de marcadores, como os 

descritores morfoagronômicos, fisiológicos, bioquímicos e moleculares relativos às plan-

tas (GONÇALVES et al., 2009). No entanto, trabalhos têm concentrado esforços no sen-

tido de caracterizar a divergência genética de árvores matrizes com base na qualidade 

fisiológica das sementes (MARANHO et al., 2014; MENEGATTI et al., 2017; FELIX et 
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al., 2020). As variações morfométricas das sementes podem trazer informações acerca do 

estabelecimento da espécie em novos ambientes e se relacionam diretamente com fatores 

ambientais e genéticos da espécie (SANTANA et al., 2013; COSTA et al., 2016). As 

dimensões atingidas pelas sementes ao final da maturação são programadas genetica-

mente para cada espécie, entretanto, os diferentes ambientes em que as matrizes se en-

contram podem gerar alterações que, a partir de suas medidas, possibilitam comparar in-

divíduos e populações da mesma espécie (LIMA et al., 2015; BEWLEY e NONOGAKY, 

2017).  

O vigor de sementes, avaliado pela intensidade e velocidade do processo de ger-

minação, caracteriza o potencial fisiológico e é utilizado para diferenciar lotes de semen-

tes de diferentes procedências e/ou matrizes, evidenciando a divergência genética exis-

tente (OLIVEIRA et al., 2017). De forma semelhante, a análise de características como 

porcentagem de plântulas normais, porcentagem de germinação e o índice de velocidade 

de germinação podem contribuir para verificar a divergência genética em população de 

plantas de espécies nativas (MENEGATTI et al., 2017). Contudo, na literatura não há 

relato de estudos analisando a variabilidade genética de T. caraiba, no entanto, pelo dis-

posto acima acredita-se que há divergência genética entre populações meio-irmãs, sendo 

possível discriminá-las através de caracteres relacionados às suas sementes. Assim, o 

objetivo desta pesquisa foi avaliar a divergência genética entre matrizes de Tabebuia ca-

raiba (Mart.) Bureau a partir de avaliações morfométricas e fisiológicas de sementes, 

provenientes de São João do Cariri e Sumé, Paraíba. 

 

5.2 Material e métodos 

 

O estudo de campo foi conduzido nos municípios de São João do Cariri (07º 23' 

27" S, 36º 31' 58" W) e Sumé (7° 40′ 18″ S, 36° 52′ 54″ W), ambas localizadas no estado 

da Paraíba, Brasil. Segundo Köppen e Geiger (1928) a classificação do clima é BSh- 

semiárido quente, com chuvas de verão e, precipitação entre 300 a 600 mm/ano. Em cada 

área foram selecionadas 20 plantas matrizes de T. caraiba, doadoras de sementes, obede-

cendo a critérios de altura (no mínimo 10 m), diâmetro do caule (maior que 40 cm) e 

aparência fitossanitária (Tabela 1). Em cada planta matriz frutos foram colhidos quando 

apresentavam abertura inicial da fenda, e coloração verde acinzentado (MUNSELL, 

1976), e encaminhados ao Laboratório de Análise de Sementes da Universidade Federal 
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da Paraíba - UFPB, Campus II, Areia, PB (6º 57’55” S, 35º 42’ 55” W), para beneficia-

mento com extração das suas sementes a partir da abertura dos frutos. 

Tabela 1 - Genótipos de Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau utilizados para análise da va-

riabilidade genética: número, identificação das matrizes, coordenadas e procedência (lo-

cal da coleta). 
 

 Número Matriz Longitude Latitude Local de coleta 

 1 SJC P01 W 036° 29.884' S 07° 25.509' São João do Cariri 

 2 SJC P02 W 036° 29.776' S 07° 25.545' São João do Cariri 

 3 SJC P03 W 036° 29.752' S 07° 25.560' São João do Cariri 

 4 SJC P04 W 036° 29.691' S 07° 25.591' São João do Cariri 

 5 SJC P05 W 036° 29.622' S 07° 25.537' São João do Cariri 

 6 SJC P06 W 036° 29.628' S 07° 25.574' São João do Cariri 

 7 SJC P07 W 036° 29.624' S 07° 25.589' São João do Cariri 

 8 SJC P08 W 036° 29.615' S 07° 25.618' São João do Cariri 

 9 SJC P09 W 036° 29.600' S 07° 25.655' São João do Cariri 

 10 SJC P10 W 036° 29.604' S 07° 25.668' São João do Cariri 

 11 SJC P11 W 036° 29.594' S 07° 25.692' São João do Cariri 

 12 SJC P12 W 036° 29.548' S 07° 25.665' São João do Cariri 

 13 SJC P13 W 036° 29.109' S 07° 25.335' São João do Cariri 

 14 SJC P14 W 036° 29.460' S 07° 25.641' São João do Cariri 

 15 SJC P15 W 036° 29.390' S 07° 25.620' São João do Cariri 

 16 SJC P16 W 036° 29.403' S 07° 25.574' São João do Cariri 

 17 SJC P17 W 036° 29.370' S 07° 25.569' São João do Cariri 

 18 SJC P18 W 036° 29.355' S 07° 25.544' São João do Cariri 

 19 SJC P19 W 036° 29.301' S 07° 25.546' São João do Cariri 

 20 SJC P20 W 036° 29.564' S 07° 25.687' São João do Cariri 

 21 Sume P01 W 036°44.635' S 07° 45.822' Sumé 

 22 Sume P02 W 036° 44.629' S 07° 45.808' Sumé 

 23 Sume P03 W 036° 44.614' S 07° 45.798' Sumé 

 24 Sume P04 W 036° 44.585' S 07° 45.801' Sumé 

 25 Sume P05 W 036° 44.575' S 07° 45.813' Sumé 

 26 Sume P06 W 036° 44.559' S 07° 45.817' Sumé 

 27 Sume P07 W 036° 44.548' S 07° 45.820' Sumé 

 28 Sume P08 W 036° 44.557' S 07° 45.795' Sumé 

 29 Sume P09 W 036° 44.581' S 07° 45.787' Sumé 

 30 Sume P10 W 036° 44.646' S 07° 45.779' Sumé 

 31 Sume P11 W 036° 44.668' S 07° 45.798' Sumé 

32 Sume P12 W 036° 44.668' S 07° 45.785'          Sumé 

33 Sume P13 W 036° 44.712' S 07° 45.756'          Sumé 

34 Sume P14 W 036° 44.727' S 07° 45.751'          Sumé 

35 Sume P15 W 036° 44.742 S 07° 45.743'          Sumé 

36 Sume P16 W 036° 44.757' S 07° 45.740'          Sumé 

37 Sume P17 W 036° 44.796' S 07° 45.705'          Sumé 

38 Sume P18 W 036° 44.572' S 07° 45.781'          Sumé 

39 Sume P19 W 036° 44.730' S 07° 45.780'          Sumé 
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40 Sume P20 W 036° 44.715' S 07° 45.799'          Sumé 

 
 

 

Após o beneficiamento dos frutos, as sementes foram obtidas e realizadas as se-

guintes determinações e avaliações: 

Biometria de sementes: Foram aferidas medidas de comprimento, largura e espes-

sura com o auxílio de paquímetro digital (IP54 Messschieber®), utilizando 45 sementes 

de cada matriz. 

Cor do tegumento das sementes: Avaliada por refletância no espaço de cor CIE-

Lab, usando colorímetro Konica Minolta CR-400, com iluminante D65, a partir dos pa-

râmetros de luminosidade, tonalidade e intensidade. Foram realizadas duas leituras em 

lados opostos da superfície externa de cada uma das 45 sementes, obtendo os valores de 

luminosidade (L*), as coordenadas a* e b* para determinação da tonalidade, com sua 

interpretação baseada na variação do ângulo hue [h° = tan-1(b/a)], e ainda a intensidade 

ou pureza da cor, através da chroma ou saturação, C* (MCGUIRE, 1992; PATHARE et 

al., 2013). 

Peso de 100 sementes: Obtido através do peso de oito repetições de 100 sementes 

de cada matriz em balança de precisão analítica (S2202H Bel®), com resultados em gra-

mas. 

Teor de água das sementes: Realizado com quatro repetições de 25 sementes por 

matriz, pelo método da estufa a 105 ± 3 ºC (base úmida), durante 24 horas, de acordo com 

as Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009), sendo os resultados expressos em 

porcentagem. 

Germinação: Quatro repetições de 25 sementes por matriz foram desinfestadas em 

álcool 70% durante 30 segundos e, posteriormente, imersas em solução de hipoclorito de 

sódio a 2%, por um minuto. As sementes foram dispostas em rolos de papel germitest, 

acondicionados em sacos plásticos, permanecendo em BOD à temperatura de 25 °C e 

fotoperíodo de 12 horas. A avaliação final foi realizada aos 21 dias, de acordo com Brasil 

(2013). 

Primeira contagem de germinação: contabilizou-se a porcentagem de plântulas 

normais obtidas no décimo dia após a semeadura (BRASIL, 2013); esta avaliação foi 

realizada em conjunto com o teste de germinação, considerando-se plântulas normais 

aquelas com todas as suas estruturas essenciais bem desenvolvidas, completas, proporci-

onais e sadias (BRASIL, 2009). 
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Índice de velocidade de germinação: determinado por meio de contagens diárias 

das sementes germinadas com posterior cálculo conforme equação proposta por Maguire 

(1962). 

Emergência: quatro repetições de 25 sementes foram semeadas em bandejas plás-

ticas preenchidas com areia lavada, regadas diariamente, permanecendo em casa de ve-

getação (27 °C/ 72%). A avaliação foi realizada aos 21 dias, contabilizando-se as plântu-

las emersas, sendo expressa em porcentagem. 

Índice de velocidade de emergência: obtido por meio de contagens diárias das 

plântulas emersas no teste de emergência, com posterior cálculo conforme equação pro-

posta por Maguire (1962). 

Comprimento de parte aérea e raiz: verificado a partir da medição do comprimento 

da parte aérea e raiz das plântulas normais obtidas no teste de germinação, com auxílio 

de régua graduada, em centímetros. 

Massa seca de parte aérea e raiz: determinada por meio do peso seco da parte aérea 

e sistema radicular das plântulas obtidas no teste de germinação após secagem em estufa 

de ventilação forçada, a 65 °C, até que atingissem peso constante, sendo o resultado ex-

presso em gramas. 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em es-

quema fatorial 20 x 2, sendo 20 plantas matrizes de T. Caraiba e dois locais de coleta 

(São João do Cariri e Sumé).   Para todas as características avaliadas foram calculadas as 

estimativas de herdabilidade, em sentido amplo, variância genética, e a relação entre os 

coeficientes de variação genética e ambiental, considerando-se que as famílias são de 

meio-irmãos utilizando o Softwarwe Genes, versão 3.0 (CRUZ, 2013). Os dados das ca-

racterísticas físicas e fisiológicas das sementes foram plotados em box plot para visualizar 

a dispersão dos caracteres e submetidos a análise de variância (ANOVA), tendo as médias 

dos tratamentos agrupadas utilizando o teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). Além disso, para 

as características físicas e fisiológicas, os dados foram submetidos à análise de compo-

nentes principais (PCA), e os tratamentos foram plotados em relação aos dois componen-

tes principais (PC1 e PC2).  

Para quantificar a divergência genética entre e dentro das populações, os dados 

médios das características foram utilizados simultaneamente, obtendo-se a matriz da dis-

tância usando a distância de Mahalanobis. A partir dessa matriz, foi realizado o agrupa-

mento pelo método hierárquico de agrupamento entre grupos UPGMA (Unweighted 
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Pair-Group Method Using an Arithmetic Average) e obtido um dendrograma. A con-

sistência dos clusters pelo método hierárquico foi verificada através do método de Mojena 

(1977). Todas as análises foram realizadas assumindo que as famílias são de meio-írmãos. 

Também foi realizado teste de Correlação fenotípica para características biométricas, fí-

sicas e fisiológicas de sementes (FERREIRA, 2009). As análises estatísticas foram reali-

zadas com a utilização do Sofware Gene e aplicados os scripts no software R Studio v 

3.5, pacotes agricolae (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018) e ggplot2 

(WICKHAM, 2016). 

 

5.3 Resultados e discussão 

 

Diferenças significativas foram observadas para todas as características avaliadas, 

exceto para a germinação, demonstrando ocorrer variabilidade entre as matrizes para os 

caracteres de sementes, possibilitando selecionar matrizes mais vigorosas além de obter 

híbridos simples com potencial para recuperação de áreas degradadas, produção de se-

mentes e mudas e seus diversos usos através de cruzamento direcionado entre as matrizes 

selecionadas (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Resumo da análise de variância: quadrados médios (QM), herdabilidade (h2%) 

e relação coeficiente de variação genética e ambiental (CVg/CVe) para características de 

sementes de Tabebuia caraiba coletadas em São João do Cariri e Sumé, Paraíba, Brasil 
 

* Significativo (p<0,05); ** Significativo (p<0,001) pelo teste F. Comprimento (COMP); 

largura (LARG); espessura (ESP); luminosidade (LUM); tonalidade (TON); intensidade 

(INT); peso de mil sementes (PMS); teor de água (TA); germinação (G); primeira contagem 

de germinação (PCG); índice de velocidade de germinação (IVG); emergência (E); índice 

de velocidade de emergência (IVE); comprimento da parte aérea (CPA); comprimento da 

raiz (CR); massa seca da parte aérea (MSPA); e massa seca da raiz (MSR). 
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A herdabilidade acima de 70%, em sentido amplo, foi observada para todos os 

caracteres avaliados, exceto, para a espessura das sementes (51.97%). Esse resultado é 

importante, pois os caracteres, sob baixa influência ambiental, tornam o processo seletivo 

facilitado, com menor custo e tempo para seleção de genótipos promissores, tendo em 

vista que o valor fenotípico para as características torna-se um representante do valor 

genotípico das matrizes (ROVERI NETO e PAULA, 2017). Assim, é possível recomen-

dar matrizes de T. caraiba com base no fenótipo, em função dos elevados valores de 

herdabilidade. 

As estimativas de herdabilidade quantificam a proporção da variância genética 

que pode ser transmitida para a próxima geração (CRUZ et al., 2020). Dessa forma, fica 

evidente a possibilidade de ganhos com a seleção, permitindo a seleção de matrizes com 

base na qualidade física e fisiológica das sementes para uso nos programas de recuperação 

de áreas degradadas através das mudas. 

A relação entre o coeficiente de variação genético e coeficiente de variação ambi-

ental (CVg/CVe) foi maior do que 1 para comprimento, largura, espessura, germinação e 

comprimento da parte aérea. Os valores encontrados para essa relação confirmam a exis-

tência de variabilidade genética para essas características, e reforçam os indicativos de 

que grande parte da variação total observada é de natureza genética, enquanto que valores 

próximos a 0,0 indicam condição desfavorável à seleção (MORAES et al., 2015). 

Diferenças significativas foram observadas para as características físicas das se-

mentes, entre as populações de São João do Cariri e Sumé (Figura 1A-H). Dentre essas 

características, foi possível visualizar maior variabilidade na tonalidade da cor das se-

mentes, sobretudo nas sementes coletadas em Sumé (Figura 1F).  
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Figura 1 - Características físicas de sementes de Tabebuia caraiba oriundas de 20 

plantas matrizes coletadas em São João do Cariri e Sumé, Paraíba, Brasil. A= com-

primento (COMP); B= largura (LARG); C= espessura (ESP; D= peso de mil se-

mentes (PMS); E= luminosidade (LUMI); F= tonalidade (TON); G= intensidade 

(INT); e H= teor de água (TA). Valor de P obtido pelo teste F da análise de variân-

cia. 

 
No que se refere às características fisiológicas das sementes, diferenças signi-

ficativas entre populações foram visualizadas para todas as características em es-

tudo, exceto germinação (Figura 2 A-I). O comprimento da parte aérea e massa seca 

da raiz foram maiores para população de Sumé de com proporções de 31,5 e 16,6% 

respectivamente (Figura 2F e I). A primeira contagem de germinação e índice de 

velocidade de germinação, foram maiores nas matrizes coletadas em São João do 

Cariri com diferenças de 16,3 e 11,2%, respectivamente, em relação àas matrizes 

de Sumé (Figura 2A e C).  
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Figura 2 - Características fisiológicas de sementes de Tabebuia caraiba oriundas de 20 

plantas matrizes coletadas em São João do Cariri e Sumé, Paraíba, Brasil. A= germinação 

(G); B= primeira contagem de germinação (PCG,); C= índice de velocidade de germina-

ção (IVG); D= emergência (EE= índice de velocidade de emergência (IVE); F= compri-

mento da parte aérea (CPA); G= comprimento da raiz (CR); H= massa seca da parte aérea 

(MSPA); I= massa seca da raiz (MSR). Valor de P obtido pelo teste F da análise de vari-

ância. 

 

A análise realizada entre as matrizes em ambos os locais propiciou a formação de 

três a dez grupos distintos conforme a característica analisada (Tabela 3). O grande nú-

mero de grupos indica ampla variabilidade genética entre as matrizes de T. caraiba com 

base nas características físicas e fisiológicas das sementes. 

As características largura das sementes, tonalidade e peso de mil sementes, apresen-

taram maior variabilidade entre as matrizes, com a formação de 10 grupos, variando de 

12,94 mm (SJC P19) a 20,95 mm (SJC P11); 0,16 (SJC P20) a 1,34 (SJC P18) e 8,36 g 

(SJC P15) a 14,77 g (SJC P16), respectivamente. Essa variação se deve principalmente à 

elevada variabilidade genética populacional, abrindo a perspectiva para exploração des-

sas matrizes visando a produção de sementes de qualidade física superior. Estudos reali-
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zados com Ceiba speciosa A. St.-Hill, também apontam elevada variabilidade entre ár-

vores matrizes dessa espécie quanto às características biométricas de frutos e sementes, e 

ainda a baixa influência ambiental nessas características (ROVERI NETO e PAULA, 

2017). 

As matrizes SJC P04 (13,70 mm) e SJC P14 (14,20 mm) foram caracterizadas com 

os maiores valores para o comprimento das sementes, enquanto as matrizes SJC P01 

(13,70 mm), SJC P07 (10,56 mm), SJC P19 (10,00 mm), Sume P03 (10,46 mm), Sume 

P09 (10,50 mm) e Sume P19 (10,06 mm) apresentaram as menores sementes, com a for-

mação de seis grupos distintos. Características relacionadas ao tamanho e peso da semente 

são indicadoras da deposição de reservas durante a formação e maturação da semente, e 

geralmente possuem importância evidenciada no momento da germinação, tendo em vista 

que são estas reservas que serão mobilizadas para gerar energia até o estabelecimento das 

primeiras folhas da planta em campo (TAIZ et al., 2017). Assim, maiores quantidades de 

reserva aumentam a probabilidade de sucesso no estabelecimento da plântula, sendo ca-

racterísticas importantes na avaliação e seleção de matrizes em populações nativas. 

Em relação à intensidade da cor das sementes, foi observada a formação de sete gru-

pos, com os maiores valores médios observados para os genótipos SJC P20 (47,78) e SJC 

P17 (44,68). A cor de sementes, avaliada pela coloração do tegumento, tem sido verifi-

cada em espécies cultivadas relacionada à presença de determinados compostos químicos, 

geralmente ligados à nutrição humana ou animal, a exemplo das antocianinas, carotenói-

des e lignina em sementes mais escuras (SILVA et al., 2012; BAHRY et al., 2015). Em 

espécies nativas essa característica tem destaque devido sua relação com a indicação de 

substâncias bioativas de interesse da indústria farmacêutica, como os compostos fenóli-

cos, fazendo da biotecnologia um possível uso dessa espécie (ZAHRA’U et al., 2014; 

WAJS‐ BONIKOWSKA et al., 2016; KOHYAMA et al., 2017; SHARMA et al., 2020). 

Cinco grupos foram formados para a característica espessura da semente, com os 

maiores valores médios para as matrizes SJC P20 (3,09 mm) e Sume P10 (3,00 mm). A 

variabilidade genética visualizada dentre as matrizes é reflexo da ausência de melhora-

mento genético devido a ausência de domesticação da espécie. Além disso, fatores nutri-

cionais e fisiológicos, relacionados à alocação de fotoassimilados, influenciam direta-

mente no processo germinativo das sementes de espécies florestais nativas do Brasil 

(SANTOS et al., 2009; BEWLEY e NONOGAKI, 2017). 
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Tabela 3 - Médias de características físicas de sementes de Tabebuia caraiba oriun-

das de 40 plantas matrizes coletadas em São João do Cariri e Sumé, Paraíba, Brasil. 

Comprimento (COMP, em mm); largura (LARG, em mm); espessura (ESP, em mm); 
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luminosidade (LUM); tonalidade (TON, em °h); intensidade (INT, em graus); peso de 

mil sementes (PMS, em g); e teor de água (TA, em %) de sementes de Tabebuia ca-

raiba oriundas de 40 plantas matrizes coletadas em São João do Cariri e Sumé, Paraíba, 

Brasil. Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de 

Scott-Knott (p= 0,05). Valores destacados em negrito correspondem a 20% das matri-

zes selecionadas para cada caractere. 

 

Variação significativa foi observada para todas as características fisiológicas ava-

liadas, com menor número de grupos formados nos caracteres porcentagem de germina-

ção, primeira contagem de germinação e porcentagem de emergência, com a diferencia-

ção em cinco grupos (Tabela 4). As matrizes SJC P03, SJC P04, SJC P11, SJC P16, SJC 

P17, SJC P18, SJC P19, Sume P01, Sume P04, Sume P08, Sume P11, Sume P12, Sume 

P16, Sume P17, Sume P18 e Sume P19 apresentaram 100% de germinação. 

Destaca-se, ainda, que a matriz SJC P19, além de germinação, foi caracterizada 

com elevados valores para as características primeira contagem de germinação (100%), 

índice de velocidade de germinação e emergência com 9,70 e 100%, respectivamente. De 

forma contrária, sementes provenientes da matriz Sumé P20 apresentaram baixos valores 

para essas características (Tabela 4). O resultado da germinação é parâmetro para a ava-

liação da viabilidade da semente em condições controladas e, quando relacionada aos 

resultados das características que definem o vigor é possível estimar a possibilidade do 

êxito da plântula em campo, pois passa a levar em consideração as condições climáticas 

naturais (MARCOS-FILHO, 2015; ORNELLAS et al., 2020). Dessa forma, a avaliação 

integrada de características de germinação e vigor é de grande relevância para o estudo 

da tecnologia de sementes, indicando as matrizes SJC P17, SJC P19, SJC P20 e Sumé 

P08 como genótipos superiores, demonstrando qualidade nas sementes produzidas, seja 

para a obtenção de mudas ou mesmo para compor lotes de sementes a serem armazena-

dos, contribuindo para a conservação ex situ da espécie (MATHEUS et al., 2011; 

HAZEKAMP et al., 2014). 

Na avaliação das características índice de velocidade de emergência e 

comprimento da parte radicular, foi observada a formação de seis grupos cada. No 

entanto, foi na avaliação dos índices de velocidade de germinação, comprimento da parte 

aérea, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz que foram observadas as maiores 

variabilidades entre as matrizes de T. caraiba avaliadas, destacando-se a matriz SJC P20 

com elevados valores nestas características Variação significativa foi observada para 

todas as características fisiológicas avaliadas, com menor número de grupos formados 

nos caracteres porcentagem de germinação, primeira contagem de germinação e 
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porcentagem de emergência, com a diferenciação em cinco grupos (Tabela 4). As 

matrizes SJC P03, SJC P04, SJC P11, SJC P16, SJC P17, SJC P18, SJC P19, Sume P01, 

Sume P04, Sume P08, Sume P11, Sume P12, Sume P16, Sume P17, Sume P18 e Sume 

P19 apresentaram 100% de germinação. 

Destaca-se, ainda, que a matriz SJC P19, além de germinação, foi caracterizada 

com elevados valores para as características primeira contagem de germinação (100%), 

índice de velocidade de germinação e emergência com 9,70 e 100%, respectivamente. De 

forma contrária, sementes provenientes da matriz Sumé P20 apresentaram baixos valores 

para essas características (Tabela 4). O resultado da germinação é parâmetro para a ava-

liação da viabilidade da semente em condições controladas e, quando relacionada aos 

resultados das características que definem o vigor é possível estimar a possibilidade do 

êxito da plântula em campo, pois passa a levar em consideração as condições climáticas 

naturais (MARCOS-FILHO, 2015; ORNELLAS et al., 2020). Dessa forma, a avaliação 

integrada de características de germinação e vigor é de grande relevância para o estudo 

da tecnologia de sementes, indicando as matrizes SJC P17, SJC P19, SJC P20 e Sumé 

P08 como genótipos superiores, demonstrando qualidade nas sementes produzidas, seja 

para a obtenção de mudas ou mesmo para compor lotes de sementes a serem armazena-

dos, contribuindo para a conservação ex situ da espécie (MATHEUS et al., 2011; 

HAZEKAMP et al., 2014). 

Na avaliação das características índice de velocidade de emergência e compri-

mento da parte radicular, foi observada a formação de seis grupos cada. No entanto, foi 

na avaliação dos índices de velocidade de germinação, comprimento da parte aérea, massa 

seca da parte aérea e massa seca da raiz que foram observadas as maiores variabilidades 

entre as matrizes de T. caraiba avaliadas, destacando-se a matriz SJC P20 com elevados 

valores nestas características. 

. Na avaliação das plântulas resultantes das sementes, o maior comprimento da 

parte aérea foi registrado na matriz Sume P08 (5,97 cm), que não diferiu das matrizes 

Sume P14 e Sume P20. Plântulas com menor comprimento de parte aérea foram geradas 

em sementes provenientes das matrizes SJC P08, SJC P10, SJC P03 e SJC P15, tendo 

essa última matriz o menor comprimento (2,10 cm), que também obteve valores inferiores 

para comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz. 

Características como comprimento e massa seca da plântula inferem o vigor da 

semente, isto porque, para que haja a formação de uma plântula normal, o fornecimento 
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de nutrientes a partir da mobilização de reservas, localizadas principalmente nos cotilédo-

nes, deve ocorrer de forma eficiente (MARCOS FILHO, 2015). 

Tabela 4 - Médias de características fisiológicas de sementes de Tabebuia caraiba oriun-

das de 40 plantas matrizes coletadas em São João do Cariri (SJC) e Sumé, Paraíba, Brasil. 

 

Germinação (G, em %); primeira contagem de germinação (PCG, em %); índice de velocidade de 

germinação (IVG); emergência (E, em %); índice de velocidade de emergência (IVE); compri-

mento da parte aérea (CPA, em cm); comprimento da raiz (CR, em cm); massa seca da parte aérea 

(MSPA, em g); e massa seca da raiz (MSR, em g), de plântulas e sementes de Tabebuia caraiba 
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oriundas de 40 plantas matrizes coletadas em São João do Cariri e Sumé, Paraíba, Brasil. Médias 

seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p= 0,05). 

Valores destacados em negrito correspondem a 20% das matrizes selecionadas para cada caractere. 

 

A partir da análise de componentes principais foi possível observar que os dois 

primeiros componentes explicam 100% da variabilidade total (Figura 3A). Para o PC1 as 

principais cargas fatoriais com potência de discriminação foram germinação, emergência, 

massa seca da parte aérea, peso de mil sementes, primeira contagem de germinação, ín-

dice de velocidade de germinação, massa seca da raiz e índice de velocidade de emergên-

cia, totalizando 79,5% de contribuição com o eixo. Para o PC2 foram tonalidade, compri-

mento da parte aérea, comprimento da raiz, intensidade e teor de água com 59,6% de 

contribuição para o componente (Figura 3B, C). Caracteres como espessura, compri-

mento e largura exibiram baixa contribuição para ambos os componentes (Figura 3D). 

Cada componente principal é uma combinação linear de todas as características 

originais, e na avaliação com o uso dessa ferramenta busca-se que os dois primeiros com-

ponentes principais concentrem a maior quantidade de variância dos dados para que haja 

divergência entre os grupos das matrizes (CRUZ et al., 2011; HONGYU et al., 2015). 

Estudos com espécies nativas tem demonstrado a eficácia do uso dessa análise na avalia-

ção da diversidade genética (VIEIRA et al., 2014; COSTA et al., 2016). 

É importante destacar que a reduzida contribuição das características relacionadas 

à biometria de sementes para a divergência genética pode indicar que essas características 

não devem ser priorizadas durante a seleção das matrizes de T. caraiba doadoras de se-

mentes. A eliminação de características com baixa contribuição para a divergência ou que 

estão fortemente correlacionadas a outras características é recomendada, pois otimiza a 

caracterização de recursos genéticos, reduz custos operacionais e aumenta a eficiência 

dessa atividade (CRUZ et al., 2012; BORGES et al., 2018). 

A dispersão das matrizes em função dos dois primeiros componentes, que consta 

no gráfico biplot, demonstrou que cinco matrizes (SJC P11, SJC P16, SJC P17, SJC P19 

e SJC P20), coletadas em São João do Cariri, se destacaram em relação ao conjunto ava-

liado, sendo influenciado principalmente pelos caracteres fisiológicos das sementes, ao 

passo que a SJC15 e Sume P20, dispersaram separadamente, influenciadas pelo compri-

mento da raiz, teor de água e caracteres de cor (Figura 3D, E).  
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Figura 3 - Variação total acumulada para contribuição dos componentes principais nas 

características físicas e fisiológicas (A), contribuição relativa para os componentes prin-

cipais PC1 e PC2 das características físicas e fisiológicas (B, C e D),  dispersão dos tra-

tamentos (E) nos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) e dendrograma ob-

tido pelo método de agrupamento UPGMA utilizando a distância de Mahalanobis (F) para 

atributos biométricos, físicos e fisiológicos de sementes de Tabebuia caraiba oriundas de 

40 plantas matrizes coletadas em São João do Cariri e Sumé, Paraíba, Brasil. As setas 

representam a direção da característica e as cores do gradiente representam a contribuição 

de cada característica para os componentes. Do azul ao vermelho: contribuições baixas a 

altas. 
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As matrizes que apresentaram a maior dispersão são as mais indicadas para sele-

ção por apresentarem variabilidade para os caracteres de sementes avaliados. Num pro-

grama de silvicultura, a seleção de matrizes dentro das populações com base em análise 

de diversidade genética, tende a aumentar a variabilidade na área de plantio, diminuindo 

os possíveis riscos associados, como a suscetibilidade dos plantios clonais e ao ataque de 

pragas e doenças (SANTOS et al., 2006). Isto porque dentro de uma mesma espécie, exis-

tem variações individuais entre árvores devido às influências ambientais durante o desen-

volvimento das sementes e a alta variabilidade genética (MONTEIRO et al., 2016). 

 A análise de Cluster utilizando a distância de Mahalanobis e agrupamento pelo 

método UPGMA possibilitou a formação de seis grupos (Figura 3F). Os grupos G1 e G2 

foram formados pelas matrizes divergentes de Sumé e São João do Cariri, respectiva-

mente. O grupo G3 é o maior grupo formado, sendo composto majoritariamente por ma-

trizes derivadas de São João do Cariri (57. 14%).  Os grupos G4 e G5 apresentam mais 

representantes das matrizes de Sumé, já o G6 abriga majortariamente matrizes deviradas 

de São João do Cariri. A partir da análise do dendograma pode-se observar maior diver-

gência na disposição das matrizes derivadas de Sumé, corroborando o observado na aná-

lise de componentes principais.  

O coeficiente de correlação cofenética foi de 87%, indicando um bom ajuste entre 

a matriz de distância original e a matriz de agrupamento (CRUZ et al., 2014), possibili-

tando a realização de inferências por meio da avaliação visual da figura. A variação en-

contrada entre matrizes de T. caraiba, com base nas características físicas e fisiológicas, 

evidencia a divergência genética. O uso da análise de características de sementes em es-

tudos de diversidade genética também demonstrou a variabilidade entre matrizes de Mi-

mosa scabrella Benth., assim como de matrizes de Casearia grandiflora Cam. (COSTA 

et al., 2016; MENEGATTI et al., 2017). Estudos dessa natureza contribuem para facilitar 

a seleção de matrizes fornecedoras de sementes de qualidade elevada, contendo caracte-

rísticas que atendam às necessidades demandadas em seus diversos usos (CORREIA et 

al., 2019). 

As características biométricas (comprimento, largura e espessura) foram caracte-

rizadas com baixa correlação às características de germinação e vigor (Figura 4). Assim, 

a caracterização de genótipos de T. caraiba, a partir dessas características, é ineficiente 

quando se objetiva selecionar matrizes doadoras de sementes para uso em programas de 

mudas para reflorestamento, e também conservação em bancos de sementes, já que nestes 
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casos é preponderante que sementes colhidas tenham elevado vigor. Esse fato pode estar 

relacionado a elevada herdabilidade entre as matrizes. Estudos desenvolvidos com as es-

pécies florestais C. grandiflora e C. speciosa ressaltam comportamento contrario ao ob-

servado, justificado na variação da dinâmica populacional e a influência da disponibili-

dade de água e quantidade de nutrientes no solo (COSTA et al., 2016; ROVERI NETO e 

PAULA, 2017). 

Os maiores valores de correlações positivas foram observados entre as caracterís-

ticas emergência x índice de velocidade de emergência (r = 0,82), peso de mil sementes 

x germinação (r = 0,75), peso de mil sementes x massa seca da parte aérea (r = 0,65), 

massa seca da parte aérea x primeira contagem de germinação (r = 0,62) e evidenciando 

uma forte associação entre essas características. 

 

Figura 4 - Correlação para características biométricas, físicas e fisiológicas de sementes 

de Tabebuia caraiba oriundas de 40 plantas matrizes coletadas em São João do Cariri e 

Sumé, Paraíba, Brasil. 

 

Essa correlação indica a possibilidade de se obter sementes de T. caraiba de ele-

vada qualidade fisiológica com a seleção de sementes mais pesadas. O alto valor de her-

dabilidade, apresentado por essas características, potencializa a eficiência na seleção com 

base nessa correlação (GILES et al., 2016). Dessa forma, é possível identificar as carac-
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terísticas de sementes com maior importância, sendo, portanto, indispensáveis para o es-

tudo da divergência entre matrizes de T. caraiba. 

 

5.4 Conclusões 

 

Há variabilidade entre árvores matrizes de T. caraiba quanto às características 

físicas e fisiológicas de sementes e estas encontram-se sob baixa influência ambiental. 

Dentre a população de T. caraiba estudada, treze das 40 matrizes, sendo oito de 

São João do Cariri (SJC P03, SJC P04, SJC P11, SJC P16, SJC P17, SJC P18, SJC P19 e 

SJC P20) e cinco de Sumé (Sume P01, Sume P04, Sume P08, Sume P11 e Sume P18), 

são recomendadas como fornecedoras de sementes com base na qualidade fisiológica su-

perior e na dissimilaridade genética.  

A população de São João do Cariri possui maior número de matrizes de T. caraiba 

com potencial para gerar sementes vigorosas, sendo as matrizes derivadas de Sumé as 

que apresentam maior variabilidade nas características estudadas. 
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