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Permeabilidade a água e germinação de sementes heteromórficas de Bowdichia 

virgilioides Kunth.  

 

Raquel Gonçalves Silva (discente)  
Edvaldo Aparecido Amaral da Silva (orientador)  

 

Resumo: Não é particularidade de Bowdichia virgilioides Kunth. apresentar sementes com 
variações na tonalidade do tegumento, porém para essa espécie, o gradiente entre tons 
claros e escuros tem relação direta com o capacidade de absorção de água das sementes. A 
relação da coloração do tegumento com a permeabilidade das sementes da espécie e os 
reflexos na capacidade, tempo e sincronia da germinação é um dos objetivos da pesquisa. 
Outro objetivo foi relacionar a coloração com formação de plântulas a partir de sementes 
submetidas a tratamentos pré-germinativos. Sementes coletadas entre 2009 e 2011 
formaram cinco amostras com tegumentos amarelados/alaranjados (A1), alaranjados (A2), 
alaranjados/avermelhados (A3), avermelhados (A4) e vermelho-ferrugíneos (A5). Três anos 
após a última coleta, 20 sementes de cada amostra previamente embebidas sob papel 
umedecidos e incubadas a 25 ºC foram individualmente pesadas a cada 1 ou 2 horas por até 
7 dias. Além desse, dois experimentos independentes de germinação foram conduzidos sob 
luz branca fluorescente contínua a 25 oC com quatro repetições de 25 sementes em 
delineamento inteiramente casualizado, avaliando-se a protrusão de radícula por 65 dias e a 
formação de plântulas a cada 7 dias por 49 dias. No primeiro experimento, os tratamentos 
corresponderam às amostras A1, A2, A3, A4, A5 e no segundo foram formados pelo fatorial 
5 x 2 (amostras x tratamentos pré-germinativos: químico e térmico). Do gradiente entre 
tegumentos amarelados/alaranjados aos vermelho-ferrugíneos ocorreram acréscimos na 
absorção de água, sendo mais acentuados à medida do grau de escurecimento. As taxas de 
mortalidade superiores a 40%, principalmente das sementes com tegumento vermelho-
ferrugíneo, reduziram a germinação das sementes que atingiu apenas 55%. A germinação 
tardia estimada em cerca de 20 dias para início e 55 dias para o término, os intervalos de 2 
a 3 dias sem ocorrência de germinação e a baixa sincronia caracterizaram a germinação da 
espécie como irregular e distribuída no tempo, típicas das dormentes. Os tratamentos pré-
germinativos se tornaram invasivos causando decréscimo na germinação e aumento da 
mortalidade quando a coloração do tegumento passou de amarelado/alaranjado para 
vermelho-ferrugíneo. Ainda que tenham apresentado os maiores acréscimos na absorção de 
água, sementes com tegumento de coloração vermelho-ferrugíneo devem ser descartadas. 
As sementes com tegumento amarelado/alaranjado embora tivessem baixa capacidade de 
absorção de água apresentaram maior resistência aos tratamentos pré-germinativos 
invasivos, como o químico e o térmico, e produziram maiores percentuais de plântulas 
normais, com menor mortalidade.   

Palavras-chave: sucupira-preta, curva de embebição, heteromorfismo, mortalidade das 
sementes. 
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PERMEABILITY TO WATER AND GERMINATION OF  HETEROMORPHIC SEEDS 
OF Bowdichia virgilioides KUNTH.Botucatu, 2009. 38 f. Dissertação (Mestrado em Ciência 
Florestal) – Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista.  
Author: RAQUEL GONÇALVES SILVA  
Adviser: EDVALDO A. AMARAL DA SILVA. 
 
Abstract: It’s not particularity of Bowdichia virgilioides Kunth to show seeds with 
variations in tone of the integument, but for this specie, the gradient between light and dark 
tones is directly related to the absorption capacity of water of the seeds. The relationship 
between integument coloration with the permeability of the seeds of the species and the 
impacts on capacity, time and sync germination is one of the research objectives. Another 
objective was to relate the color with the formation of seedlings from seeds that undergone 
pre-germination treatments were the research objectives. Seeds collected between 2009 
and 2011 formed five samples with yellow / orange integument (A1), orange (A2), orange / 
reddish (A3), reddish (A4) and red-rustiness (A5). Three years after the last collection, 
previously soaked in 20 seeds moistened paper and incubated at 25°C were individually 
weighed every 1 or 2 hours up to 7 days. In addition to this, two  experiments independent 
of germination were conducted under continuous fluorescent white light at 25ºC with four 
replications of 25 seeds in a randomized design, evaluating the protrusion of radicle for 65 
days and the formation of seedlings every 7 days for 49 days. In the first experiment, the 
treatments were the samples A1, A2, A3, A4, A5 and the second were formed by the 
factorial 5 x 2 (x samples pre-germination treatments: chemical and thermal). The gradient 
between yellowish / Orange to red integuments occurred rustiness increases in water 
absorption, being more pronounced as the degree of darkening. The mortality rates of over 
40%, mainly seeds with red-ferrugíneo husk, reduced seed germination reaching only 55%. 
The late germination estimated at approximately 20 days to the beginning to 55 days for 
the end, the intervals of 2 to 3 days with no occurrence of germination  and the low 
synchrony characterized the germination of species as irregular and distributed in time, 
typical of the dorments. The pre-germination treatments have become invasive causing 
decrease in germination and increased mortality when the integument color went from 
yellow / orange to red-ferrugíneo. Although they have presented the greatest increases in 
water absorption, seeds with red rufous coloring integument should be discarded. The 
seeds with yellow / orange husk though that had low water absorption capacity showed 
higher resistance to invasive pre-germination treatments, such as chemical and thermal, 
and produced higher percentage of normal seedlings with lower mortality. 

 

Keywords: black sucupira, soaking curve, heteromorphism, mortality of seeds. 
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1. INTRODUÇÃO E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

                                   A coloração do tegumento é uma das características morfológicas das 

sementes e variações na tonalidade entre indivíduos de uma espécie e dentro do mesmo 

indivíduo é consequência do heteromorfismo. Sementes heteromórficas distinguem-se pela 

cor, tamanho e espessura do tegumento e dispersam em estádios distintos de dormência, 

com germinação distribuída no tempo e plântulas com emergência irregular (BASKIN; 

BASKIN, 1998; IMBERT, 2002; WEI et al., 2007; BASKIN; BASKIN, 2014). Entre os 

fatores que contribuem de forma isolada ou combinada para o heteromorfismo, 

especialmente ao referente à coloração do tegumento, estão a plasticidade fenotípica, 

fatores ambientais e genéticos. 

                               Quando a diferenciação das sementes ocorre pela plasticidade, o 

genótipo é capaz de expressar fenótipos distintos e influenciar sua morfologia 

(PICHANCOURT et al., 2012). Análises filogenéticas baseadas em sequências de DNA 

revelaram que espécies do gênero Bowdichia apresentam plasticidade floral resultante da 

evolução da subfamília Papilionoideae (CARDOSO et al, 2012). Seguindo esta linha, é 

possível supor que a plasticidade possa se estender a coloração do tegumento das sementes 

de Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae-Papilionoideae).  

De fato, sementes da espécie apresentam heteromorfismo marcado 

por variações na coloração do tegumento entre esverdeado e vermelho-ferrugíneo, 

passando pelo amarelado e alaranjado (RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2013; DALANHOL et 

al., 2014), além de variações na forma e no tamanho (ALMEIDA, 2013). O 

heteromorfismo também foi encontrado entre outras espécies da mesma subfamília, 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2712381/#MCN158C2
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2712381/#MCN158C2
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2712381/#MCN158C40
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2712381/#MCN158C2
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Alysicarpus monilifer DC Maurya & Ambasht, Amphicarpaea bracteata (L.) Fern. Schnee 

& Waller, Lathyrus ciliolatus Sam. ex. Rech. f. Mattatia, Pisum fulvum Sibth. & Sm. 

Mattatia e Vicia sativa subsp. amphicarpa (Dorth.) Aschers & Graebn (IMBERT; RONCE, 

2001; IMBERT, 2002).  

    A coloração do tegumento também pode ser resultado de 

expressão gênica que controla a distribuição dos pigmentos e compostos químicos 

localizados na camada paliçádica da epiderme da semente (BALDONI et al., 2002; 

SANTOS et al., 2007; DELLAGOSTIN et al., 2011). A expressão gênica pode ser 

diretamente dependente dos fatores ambientais (DONOHUE et al., 2009, JABLONKA; 

RAZ, 2009; MOUSSEAU et al., 2009). Variáveis ambientais como dias longos e curtos, 

épocas secas e úmidas são características que podem afetar a coloração do tegumento 

(GUTTERMAN, 2000; LUZURIAGA et al., 2006). Artigos relataram diferenças na 

coloração entre sementes causadas por fatores ambientais, entre espécies sensíveis a esta 

influência estão Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., Baptisia australis (L.) R. Br., Baptisia 

tinctoria (L.) R. Br., Triticum aestivum L. e Trigonella arabica Delile. (DEBEAUJON et 

al., 2000; GUTTERMAN, 2000; TORADA; AMANO, 2002; BOYLE; HLADUN, 2005). 

Há também participação de ácidos e proteínas específicas para cada cor do tegumento nas 

espécies Sinapis arvensis L., Cyamopsis tetragonoloba L. e Chenopodium album L. 

(LUZURIAGA et al, 2006; HAUGHN; CHAUDHURY, 2005; LIU et al., 2007; XIAO et 

al., 2007; YAO, 2010; GU et al., 2011). 

Independente da combinação de fatores, o heteromorfismo relativo 

à coloração do tegumento das sementes reflete no comportamento de absorção de água, 

germinação e mortalidade das sementes (BOYLE; HLADUN, 2005; ATAKA et al., 2008; 

ATIS et al., 2011; GU et al., 2011; ALMEIDA, 2013; ALVES et al., 2013). O tegumento 

mais escuro e permeável das sementes de Vicia faba L., Gleditsia triacanthoso L. e 

Brassica napus L. contrapôs com a maior integridade física acompanhada de maior 

resistência aos danos no momento da entrada da água das sementes mais escuras de 

Halopyrum mucronatum L. e Panicum miliaceum L. (KANTAR et al., 1996; KHAN et al., 

2008; ZHANG et al., 2008; SIDDIQUI; KHAN, 2010).  

O tegumento rígido e pouco permeável das sementes de B. 

virgilioides dificulta a absorção de água (SAMPAIO et al., 2001; SALOMÃO, 2002) e, 

embora não seja única, é a região mais especializada para regular a entrada e a saída de 

água (TAYLOR, 2005; HU et al., 2009). Sementes da família Fabaceae, especialmente da 
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subfamília Papilionoideae, exigem importante atenção ao hilo por ser uma estrutura 

evolutivamente especializada na embebição de água e por ocupar cerca de 1/3 tamanho da 

semente (HYDE, 1954; MORRISON et al., 1998; BARROSO et al., 1999; BASKIN; 

BASKIN, 1998,  SMIRDELE; SOUZA, 2003; BASKIN et al., 2008; CARDOSO, 2008).  

Sementes de algumas espécies desta subfamília, Trifolium repens 

L., Trifolim pratense L., Lupinus arboreus Sims., Glycine max (L.) Merr., Stylosanthes 

hamata (L.) Taub, Stylosanthes scabra Vogel e Erythrina speciosa Andrews  apresentaram 

impermeabilidade associada ao hilo (HYDE, 1954; SERRATO-VALENTI et al., 1993; 

CASTILLO; GUENNI, 2001; MA, 2004; MOLIZANE, 2012), enquanto outras, Vigna 

minima (Roxb) Ohwi e H. Ohashi, Vigna oblongifolia A. Rich. e Sesbania sesban (L.) 

Merr., a lente foi a região de maior fragilidade e permeabilidade (GOPHINATHAN; 

RABU, 1985; HU, 2009). Cabe destacar, que o fluxo de água não está apenas associado às 

estruturas morfológicas como tegumento, hilo e lente. Influências genética e ambiental 

acarretam variabilidade na permeabilidade e germinação, tanto dentro quanto entre 

populações (VEASEY et al., 2000). 

O impacto da coloração do tegumento não se restringe a absorção 

de água das sementes e tem reflexos no percentual de germinação. Em Myrciaria dubia 

(H.B.K.) McVaugh sementes de coloração marrom germinaram menos em relação às 

mescladas e verdes (YUYAMA; SILVA FILHO, 2003). Em contrapartida, sementes 

escuras com estrias cinza-claro de Sebastiania commersoniana (Baill.) Smith & Dons 

germinaram  comparativamente mais em relação às sementes de coloração marrom-clara 

(SANTOS; AGUIAR, 2005). A coloração afetou de forma acentuada a qualidade 

fisiológica das sementes de B. virgilioides, causando decréscimo na germinação quando o 

tegumento passou de amarelado para vermelho escurecido (RIBEIRO-OLIVEIRA et al. 

2013; ROSA-MAGRI; MENEGHIN, 2014; DALANHOL et al., 2014).  

São escassas as pesquisas que relacionam a coloração do 

tegumento com os tratamentos pré-germinativos para superação da impermeabilidade, 

assim como com a mortalidade resultante deste processo (BENEDITO et al., 2009; 

SHIBATA et al., 2014). Sementes de B. virgilioides submetidas a tratamentos pré-

germinativos como escarificação química e tratamento com água quente atingiram 

germinação acima de 90% (ANDRADE et al., 1997; SMIRDELE; SOUSA, 2003; 

ALBUQUERQUE et al., 2007; ALBUQUERQUE; GUIMARÃES, 2007, 2008; 

SMIRDELE; SCHWENGBER, 2011; ALMEIDA, 2012; CRUZ et al., 2012). Mesmo com 
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a otimização da embebição e da germinação com esses tratamentos, há registros de 

declínio de cerca de 60% na germinação e diminuição da permeabilidade do tegumento 

com perda de eletrólitos em função da coloração do tegumento (RIBEIRO-OLIVEIRA et 

al., 2013; DALANHOL et al., 2014).  

Relacionar a coloração do tegumento com sua permeabilidade, 

capacidade, viabilidade, tempo e sincronia de germinação das sementes heteromórficas de 

Bowdichia virgilioides, assim como avaliar o impacto dessa coloração na formação de 

plântulas normais e anormais a partir de sementes submetidas a tratamentos pré-

germinativos, foram os objetivos dessa pesquisa. 
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2.MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Sobre Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae-Papilionoideae) 

 

A espécie é distribuída na maioria dos estados brasileiros nos 

Biomas Mata Atlântica, Cerrado, Caatinga e Pantanal (SARMIENTO, 1984; RIZZINI; 

MORS, 1995; MEIRA NETO et al., 1997; CRUZ et al., 2012). Essa ampla distribuição 

geográfica pode justificar as variações no tamanho, consistência e indumento dos folíolos 

(CARDOSO et al., 2012), assim como diferenças na fenologia reprodutiva (FUNCH et al., 

2002; LOCATELLI; MACHADO, 2004). Nas áreas de cerrado sentido restrito, B. 

virgilioides ocorre normalmente isolada na paisagem e é considerada uma das espécies 

dominantes (RIBEIRO; WALTER, 2008).  

Pela plasticidade foi considerada espécie facilitadora para 

colonização de áreas abertas de Cerrado (ARANTES et al., 2014). Destaca-se por possuir a 

função de espécie núcleo, promovendo mudanças bióticas e abióticas no ambiente em seu 

entorno e facilitando a ocupação deste ambiente por novas espécies (YARRANTON; 

MORRISON, 1974; FRANKS, 2003; SCHLAWIN; ZAHAWI, 2008).  

Embora as flores de B. virgilioides sejam visitadas por aves 

diversas os potenciais polinizadores são abelhas, passeriformes e beija-flores, no entanto a 

dinâmica de abertura da flor permite a transferência de grãos de pólen para o estigma por 

auto-polinização. Este processo promove a frutificação, uma vez que esta espécie é auto-

compatível (SILVA JÚNIOR; SANTOS, 2005; SILVA et al., 2011; ARANTES et al., 

2015). 
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O florescimento ocorre na estação seca, com a frutificação no final 

da estação seca e início da chuvosa, com dispersão dos frutos indeiscentes, do tipo legume 

samaróide, na estação chuvosa (SILVA et al., 2011). Dentro dos frutos encontram-se 

sementes obovadas, ovadas ou oblongas, comprimidas lateralmente com 3 a 5 mm de 

comprimento. Elas podem ser armazenadas, pois toleraram desidratação até 9% de 

umidade sem perda do seu potencial germinativo e do vigor, sendo consideradas ortodoxas 

(SMIRDELIE; SOUSA, 2003; CARVALHO, 2006; RODRIGUES; TOZZI, 2007; 

ALMEIDA, 2013). A dispersão das sementes é considerada como anemocórica por alguns 

autores em função da dispersão do fruto pelo vento (LOCATELLI; MACHADO, 2004; 

STEFANELLO et al., 2009). 

 

2.2  Local, ano de coleta das sementes e formação das amostras de sementes 

por coloração  

  

Frutos de B. virgilioides foram coletados em áreas de Cerrado e 

Mata Atlântica nos estados do Espírito Santo, Minas Gerais e São Paulo em outubro dos 

anos de 2009, 2010 e 2011 e as sementes extraídas manualmente. As amostras foram 

selecionadas para formar grupos de sementes com o tegumento amarelado/alaranjado 

(A1), predominantemente alaranjado (A2), alaranjado/avermelhado (A3), 

predominantemente avermelhado (A4) e vermelho-ferrugíneo (A5) (Figura 1).  

De todas as amostras foram retiradas as impurezas constituídas 

por sementes de outras espécies, restos de material vegetal e do próprio fruto, solo e 

sementes da espécie visivelmente deterioradas por fungos ou insetos. Para formar a 

amostra com tegumento amarelado/alaranjado (A1), sementes de três indivíduos foram 

homogeneizadas retirando-se aquelas fora do padrão de coloração estabelecido (Tabela 

1). As sementes coletadas de um único indivíduo em 2009 foram arranjadas e deram 

origem a duas amostras, uma com sementes de tegumento predominantemente 

alaranjado (A2) e outra com tegumento vermelho-ferrugíneo (A5).  
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Figura 1. Sementes de Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae-Papilionoideae) com 
tegumento de coloração entre o amarelo e o vermelho-ferrugíneo coletadas entre 
2009 e 2011.  

 

As amostras A3 e A4, com sementes de tegumento alaranjado-

avermelhado e avermelhado, respectivamente, foram adquiridas comercialmente e, 

exceto pela retirada de impurezas, não foram selecionadas. Antes da execução dos 

experimentos, as sementes de todas as amostras ficaram armazenadas em sacos de papel 

em ambiente climatizado a 19,1 ± 1,3 oC e umidade relativa de 32,7 ± 7,21%. 

         
Tabela 1. Procedência das amostras de sementes de Bowdichia virgilioides Kunth. 
(Fabaceae-Papilionoideae) coletadas no mês outubro dos anos de 2009, 2010 e 2011 e 
separadas pela coloração do tegumento. 

Amostra Coloração do tegumento Ano de coleta Local de coleta Número de 
Indivíduos 

A1 Amarelado-alaranjado 2011 Uberlândia/MG 3 
A2 Alaranjado 2009 Uberlândia/MG 1 
A3 Alaranjado-avermelhado 2010 Linhares/ES 8 
A4 Avermelhado 2010 Assis/SP 6 
A5 Vermelho-ferrugíneo 2009 Uberlândia/MG 0* 

0*: amostra formada por sementes selecionadas do mesmo indivíduo de A2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A1: Tegumento 
amarelado/alaranjado A2: Tegumento alaranjado A3: Tegumento 

alaranjado/avermelhado 
 

 

 

 

  

 

A4: Tegumento avermelhado A5: Tegumento vermelho-
ferrugíneo 



10 
 

2.2 Reflexo da coloração do tegumento em sua permeabilidade  

 

Os ensaios para determinação da capacidade de absorção de água 

foram realizados em 2014, quando as sementes apresentavam entre 3 e 5 anos de 

armazenamento. Do gradiente de coloração entre amarelado e vermelho-ferrugíneo, 20 

sementes de cada uma das cinco amostras (A1, A2, A3, A4, A5; Figura 1) foram 

individualmente marcadas e dispostas entre duas folhas de papel mata-borrão umedecidas 

com água destilada até sua saturação e acondicionadas em caixa gerbox para evitar a perda 

de água. As caixas foram dispostas em câmara incubadora B.O.D. à temperatura de 25 °C, 

sob luz branca fluorescente contínua durante 7 dias.  

As sementes foram pesadas individualmente, em balança digital 

com precisão de 0,0001 g, em intervalos de 1 ou 2 horas, conforme a velocidade de 

hidratação. As pesagens foram realizadas por 10 horas ininterruptas alternadas com ciclos 

de 14 horas noturnas, sem avaliações. Para sementes com perda de massa por 

desprendimento de partes do tegumento, o período de avaliação foi interrompido antes dos 

7 dias.  

A porcentagem de absorção de água das sementes foi calculada 

pela expressão:  100/)( ooi PPP  , em que: Pi  foi a massa da semente (g) embebida no 

tempo i e Po foi a massa inicial da semente (g), antes da embebição. Gráficos foram 

plotados relacionando os percentuais de absorção de água em função do tempo de 

embebição para cada semente e para o grupo das 20 sementes, representado pela média. 

Como para sementes com tegumento vermelho-ferrugíneo, a absorção e água foi muito 

superior as demais sementes, a escala do gráfico foi duplicada. 

Além dessa porcentagem, foi calculado o índice de velocidade de 

hidratação, 


k

i
ii tPIVH

1
)/( ,

 

em que: Pi foi a massa da semente no tempo i; :it  tempo da 

i-ésima pesagem (hora) e k : último tempo de embebição das sementes (NAKAGAWA et 

al., 2007), expresso em gramas por hora. A fórmula citada é um modo de representação 

matemática do índice de velocidade de hidratação proposto por Nakagawa et al. (2007). 

Segundo os autores, essa expressão é uma adaptação da fórmula de Maguire (1962) com 

substituição do número de sementes germinadas pela massa de sementes embebidas.   

Concomitante ao processo de absorção de água foi quantificado o 

grau de umidade das sementes seguindo as Regras para Análises de Sementes (BRASIL, 
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2009). Para esta determinação foram utilizadas cinco repetições com 10 (dez) sementes de 

cada uma das amostras (A1, A2, A3, A4, A5; Figura 1), secas em estufa a 105 ± 3 ºC por 24 

horas.  

 

2.3.  Reflexo da coloração do tegumento na capacidade, viabilidade, tempo e 

sincronia da germinação 

 

Para o experimento, sementes das cinco amostras (A1, A2, A3, A4, 

A5) armazenadas por 3, 4 e 5 anos foram distribuídas em delineamento inteiramente 

casualizado com quatro repetições de 25 sementes. As sementes sem qualquer tratamento 

pré-germinativo foram dispostas sobre uma folha de papel mata-borrão previamente 

umedecida com água destilada e acondicionada em gerboxes. Os gerboxes ficaram em 

B.O.D. sob luz branca fluorescente contínua com médias de temperaturas de 25 ºC e 

irradiância média de 23,3 ± 6,2 µmol m-2 s-1. 

 O critério de germinação adotado foi a protrusão da radícula 

avaliada a cada 24 horas por 65 dias. Após este período, as sementes não germinadas 

foram escarificadas com lixa d´água no 150 e imersas em solução 0,5% de 2,3,5-trifenil 

cloreto de tetrazólio por 2 h e 30 min. Sementes com tecidos firmes de coloração róseo-

avermelhada em mais de 50% do seu volume, incluindo o eixo embrionário, foram 

consideradas viáveis. As sementes consideradas inviáveis no tetrazólio, apresentaram mais 

de 50% sem coloração róseo-avermelhada e/ou danos na estrutura do embrião.  

Dos resultados, calculou-se o percentual de germinação, 

mortalidade, viabilidade apenas para sementes remanescentes; tempos inicial ( ot ) e final (

ft ), respectivos a primeira e última germinação (LABOURIAU, 1983); tempo médio de 

germinação, 


k

i
i

k

i
ii ntnt

11
, onde :it  tempo entre o início do experimento e a i-ésima 

observação (dia); :in  número de sementes germinadas no tempo ti e k: último tempo de 

germinação das sementes (LABOURIAU, 1983); índice de velocidade de germinação, 




k

i
ii tnIVG

1
)/(  (MAGUIRE, 1962) e sincronia, 1

2,


 NCZ
in , sendo 

2/)1(2,  iin nnC
i

 e    2/)1( ii nnN , onde :2,inC  combinação de sementes 

germinadas no tempo i, duas juntas, e :in  número de sementes germinadas no tempo i 
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(PRIMACK, 1980). Gráficos de frequência percentual de germinação das sementes por 

coloração em função do tempo foram construídos segundo Labouriau e Pacheco (1978) 

pela expressão 100/
1



k

i
iii nnf .  

 

2.5  Reflexo da coloração do tegumento nos tratamentos pré-germinativos 

 

O experimento para analisar os reflexos da coloração do tegumento 

nos tratamentos pré-germinativos foi conduzido em 2012, quando as sementes 

apresentavam entre 1 e 3 anos de armazenamento. O delineamento experimental foi o 

inteiramente casualizado no esquema fatorial 5 x 2, sendo o primeiro fator relativo às cinco 

amostras (A1, A2, A3, A4, A5; Figura 1) e o segundo fator aos tratamentos pré-germinativos 

descritos para a espécie na literatura (químico e térmico úmido), adaptados de Andrade et 

al. (1997) e Albuquerque et al. (2007). Os 10 tratamentos com quatro repetições formaram 

40 parcelas experimentais cada uma contendo 25 sementes. 

Para o tratamento químico, 20 mL de ácido sulfúrico (96 a 98% de 

H2SO4) foram vertidos em béquer contendo as sementes, permanecendo estas por 8 

minutos sob agitação a fim de homogeneizar a ação no tegumento. Vencido este tempo, o 

ácido com as sementes foram vertidos em grande volume de água corrente onde 

permaneceram por 15 minutos.  

Para a neutralização do ácido, inicialmente foram feitas duas 

soluções, uma de hipoclorito de sódio (2% de NaClO) e outra de carbonato de cálcio (2% 

de CaCO3), esta última sugerida em Albuquerque e Guimarães (2008). A escolha do 

hipoclorito de sódio por 3 minutos foi em decorrência do pH mais próximo a 7,0 (pH=7,1 

da água com as sementes depois do NaClO e pH=6,2 da água com as sementes depois do 

CaCO3).  

O tratamento térmico úmido consistiu da imersão das sementes em 

água a 90 °C, com permanência por 1 hora sem fonte de calor adicional. Decorrido esse 

tempo, as sementes foram lavadas com solução de 0,1125% de NaClO por 3 min e, por 

último, em água destilada.  

Para ambos os tratamentos (químico e térmico), as sementes 

permaneceram em água destilada por 3 minutos antes da semeadura. As sementes foram 

dispostas sobre duas folhas de papel de filtro cobertas por mais duas folhas e 
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confeccionados os rolos dispostos à temperatura de 25 °C sob luz branca fluorescente 

contínua e irradiância média de 23,3 ± 6,2 µmol m-2 s-1. O papel foi umedecido com 

solução de 1,5 L-1 de hipoclorito de sódio.  

          As avaliações foram realizadas a cada 7 dias por 49 dias (sete 

contagens), contabilizando-se o número de plântulas normais, anormais, sementes mortas, 

duras e dormentes , segundo Brasil (2009). Sementes dormentes não foram representadas 

em razão da baixa frequência, 2%, presentes na amostra de sementes com o tegumento 

amarelado/alaranjado. Na mesma categoria dos percentuais de plântulas anormais foram 

incluídas as deterioradas, deformadas e infeccionadas em função da baixa frequência de 

plântulas em cada categoria.  

Imagens das principais anormalidades foram classificadas de 

acordo com o Manual de Desenvolvimento de Plântulas da International Seed Testing 

Association (ISTA, 2006). Uma representação gráfica da germinação acumulada e da 

mortalidade ao longo dos 49 dias após a semeadura foi realizada com a finalidade de 

detectar diferenças não apontadas no final do processo. 

 

2.6 Análise estatística 

 

A análise estatística das características quantificadas nos 

experimentos com delineamentos experimentais iniciou com os testes de Kolmogorov-

Smirnov para normalidade dos resíduos da ANOVA e de Levene para homogeneidade 

entre as variâncias, ambos a 0,01 de significância. Como todas as características que 

demandaram transformação dos dados estavam expressas em porcentagem, na falta de 

atendimento de uma ou mais pressuposições, a transformação arcoseno        foi 

aplicada e usada quando atenderam ou melhoraram as exigências. Para todas as medidas de 

germinação e características tecnológicas, a análise da variância (ANOVA) foi seguida do 

teste de Tukey para comparações entre as médias, e em ambos os procedimentos a 

significância de 0,05 foi estabelecida.  

Como o grau de umidade das sementes (%) e o índice de 

velocidade de hidratação (IVH) foram determinados por um processo de amostragem e não 

de delineamento experimental, a comparação das sementes com tegumentos nas diferentes 

colorações (A1, A2, A3, A4, A5) foi realizada por intervalos de confiança pela estatística t 

de Student à significância de 95%. Para o IVH, gráficos do tipo Box-plot foram construídos 



14 
 

para representar os dados e verificar sementes com valores discrepantes. Modelos de 

regressão sigmoidais foram ajustados para representar a germinação acumulada, por 

coloração, de sementes submetidas a tratamentos pré-germinativos. 
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3.RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 O gradiente entre a menor e a maior absorção de água das 

sementes de B. virgilioides acompanhou o gradiente de escurecimento do tegumento, com 

os tegumentos amarelados/alaranjados menos permeáveis quando comparados aos 

essencialmente avermelhados e os vermelho-ferrugíneos (Figura 2). No intervalo de 7 dias, 

cerca de 80% das sementes com tegumento amarelado/alaranjado (A1), alaranjado (A2) e 

alaranjado/avermelhado (A3) ainda não haviam iniciado a embebição e se mostraram 

completamente impermeáveis (Figuras 2a,b,c). Em contraste, a embebição de mais de 50% 

das sementes com tegumentos predominantemente avermelhados e vermelho-ferrugíneos 

(A4 e A5) indicaram a alta permeabilidade nessas colorações (Figuras 2d,e).  

 Nas primeiras 24 horas de embebição, houve a imediata 

absorção de água da maioria das sementes de B. virgilioides com o tegumento vermelho-

ferrugíneo (A5) com destaque para duas sementes, cuja absorção atingiu valores acima de 

500% da sua massa (Figura 2e). Apesar deste comportamento, cerca de 30% das sementes 

nesta coloração não embeberam água até o final do experimento. Isso evidencia que 

mesmo entre sementes de colorações similares há diferença na permeabilidade, uma 

característica imposta pela própria semente, algumas vezes não sendo dependente nem 

mesmo da coloração. 

  Com acréscimo de massa inferior a 200% ficaram as poucas 

sementes embebidas nas primeiras 48 horas das amostras A1 e A2 (tegumentos amarelados 

e alaranjados) e 96 horas da amostra A3 (alaranjado/avermelhado). Não é inesperada a 

relação entre coloração do tegumento e absorção de água das sementes (ZANG et al., 
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2008; ERTEKIN; KIRDAR, 2010; ATIS et al., 2011), contudo esses resultados não 

garantiram mesma permeabilidade às sementes de mesma tonalidade. 

 Uma das causas das diferenças na capacidade de absorção de 

água de sementes entre colorações e dentro de um mesmo espectro de cor pode ser a 

espessura do tegumento. Variações na espessura entre sementes de uma espécie ou, de 

forma mais específica, na superfície de uma mesma semente pode ser resultado da 

anatomia desuniforme do tegumento (MA et al., 2004; CAVARIANI et al., 2009). Outra 

possibilidade é a deposição de substâncias químicas no tegumento como suberina, lignina, 

cutina, taninos, pectinas, além de derivados de quinina (MARCOS FILHO, 2005; 

ALMEIDA, 2013; ROSA-MAGRI; MENEGHIN, 2014). Para Cassia grandis L.f., 

Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan e Enterolobium contortisiliquum (Vell.) 

Morong, a lignina facilitou a condução da água e apesar de ser uma substância hidrofóbica, 

sua presença no tegumento permitiu maior fluxo de líquidos (COSTA et al., 2011). 

 Entre as várias causas que podem ocasionar a 

impermeabilidade do tegumento está a presença de camada cerosa e de grande quantidade 

de suberina e cutina nas camadas superficiais do tegumento, deposição de lignina na base 

das células, presença de ácidos graxos nos espaços intercelulares da camada paliçádica, 

oxidação de compostos fenólicos presentes em células pigmentadas do tegumento, dentre 

outros (MARCOS FILHO, 2005). Sabe-se que dentre esses compostos, as sementes de B. 

virgilioides apresentam grande quantidade de lipídeos em sua composição, o que a 

caracteriza como oleaginosa (ALMEIDA, 2013), além da presença de compostos fenólicos 

(ROSA-MAGRI; MENEGHIN, 2014).  

 O nível de oxidação dos compostos fenólicos influencia na 

permeabilidade das sementes e podem tornar o revestimento impermeável à água 

(MARBACH; MAYER, 1975; DEBEAUJON et al., 2000). Estes compostos presentes no 

tegumento escurecido das sementes de Halopyrum mucronatum (L.) STAPH, Pisum 

sativum L., Pisum elatius M. Bieb. e Pisum fulvum Sibth. & Sm. o tornaram impermeável 

(MARBACH; MAYER, 1974; DEBEAUJON et al., 2000; SIDDIQUI; KHAN, 2010). 

Contudo, se a presença desses compostos em B. virgiliodes está associada ao 

escurecimento do tegumento e redução da permeabilidade, a espécie apresentou 

comportamento contrário. Sementes com o tegumento mais escuro (avermelhado e 

vermelho-ferrugíneo) apresentaram mais de 50% de sementes embebidas, enquanto as 

sementes mais claras tiveram poucas sementes embebidas, cerca de 20%.  
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 De maneira geral, as curvas representadas pela média das 20 

sementes subestimaram os percentuais de absorção de água atingindo no máximo 50%. 

Para algumas sementes com o tegumento vermelho-ferrugíneo (A5), a média se distanciou 

da absorção máxima em até 400% (Figura 2e). Esse resultado alertou para o problema de 

determinar a capacidade de absorção de água para grupos de sementes e não para sementes 

individualizadas para espécies com sementes de permeabilidades heterogêneas.  

  

  

 

 

  
Figura 2. Curvas de absorção de água em função do tempo de embebição de sementes de 
Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae – Papilionoideae) coletadas entre os anos de 2009 
e 2011. As linhas tracejadas representam a curva de cada semente da amostra e a contínua, 
a curva média. 
 

0

50

100

150

200

250

300

0 24 48 72 96 120 144 168

A
bs

or
çã

o 
de

 á
gu

a 
(%

)

Tempo (hora)

Curva média

A1: Tegumento amarelado/alaranjado (a)
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A4: Tegumento avermelhado (d)
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A2: Tegumento alaranjado (b)
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A5: Tegumento vermelho-ferrugíneo (e)
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 Coletadas em 2009, 2010 e 2011 e armazenadas por 5, 4 e 3 

anos, respectivamente, as amostras A1, A2 e A3 assemelharam-se quanto ao número de 

sementes embebidas e ao percentual de absorção de água (Figuras 2a,b,c). No entanto, 

sementes coletadas em 2009 de um único indivíduo e selecionadas para formar duas 

amostras distintas, uma com sementes de tegumento alaranjado (A2) e outra vermelho-

ferrugíneo (A5), apresentaram baixa e alta permeabilidade, respectivamente. Estes 

resultados reforçaram o efeito da coloração do tegumento na capacidade de embebição em 

detrimento ao ano de coleta e armazenamento das sementes e mais, sementes da espécie 

com tonalidades mais claras tenderam à impermeabilidade.  

 As maiores taxas de absorção de água das sementes com 

tegumentos avermelhados (A4) e vermelho-ferrugíneos (A5) foram acompanhadas das 

maiores perdas de massa (Figuras 2d,e). Isso ocorre porque sementes deterioradas 

absorvem maior quantidade de água em maior velocidade, consequentemente, a perda de 

eletrólitos varia na mesma proporção devido ao seu nível de deterioração (DESAI et al., 

2004; KRZYZANOWSKI et al., 1991; REGO et al., 2014). Soma-se a perda de eletrólitos, 

a perda de parte do tegumento visivelmente aderido ao papel durante as pesagens.  

 Embora não se exclua a possibilidade de que a combinação 

de fatores genéticos e ambientais sejam a causa de variações na coloração de B. 

virgilioides, a hipótese mais provável é que o tegumento escurece a medida que se 

deteriora. Pesquisa para a caracterização do vigor de sementes de B. virgilioides mostrou 

processo de deterioração mais avançado e baixa porcentagem de germinação em sementes 

de colorações vermelhas, vermelhas intensas com pontuações pretas e vermelhas/pretas 

(RIBEIRO-OLIVEIRA et. al., 2013; DALANHOL et al., 2014;  ROSA-MAGRI; 

MENEGHIN, 2014).  

 A coloração mais escura do tegumento, preta e marrom, de 

Cyamopsis tetragonoloba L. e Trifolium pratense L. indicou que se tratava de sementes 

deterioradas. Porém nem sempre o escurecimento do tegumento está associado à perda de 

qualidade e vigor. Em Pisum sativum L., Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf. e Viola x 

wittrockiana gamsa, a coloração verde-escura e marrom-escura está associada ao maior 

vigor das sementes (LIU et al., 2007; AGNIESZKA; HOŁUBOWICZ, 2008; ATAK et al., 

2008; MAVI et al., 2010; ATIS et al., 2011). 

Pela proximidade dos graus de umidade entre sementes amareladas 

e vermelho-ferrugíneas (entre 11 e 13%) foi descartado o efeito do potencial hídrico nas 
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diferenças de velocidade de absorção de água (Figura 3). Quando isso ocorre, sementes 

com baixo teor de água possuem potencial hídrico muito negativo e em contato com a 

água, podem absorver água rapidamente na primeira fase em razão da diferença de 

potencial entre a semente e o meio (GARCIA; DINIZ, 2003; ZUCARELI et al., 2008; 

OLIVEIRA; BOSCO, 2013).  

 

Figura 3. Intervalos de confiança do grau de umidade de sementes de Bowdichia 

virgilioides Kunth. (Fabaceae – Papilionoideae) com tegumento com diferentes colorações 
coletadas entre os anos de 2009 e 2011.  

As diferenças apontadas entre e dentro de uma mesma coloração no 

percentual de absorção de água das sementes (Figura 2) também foram observadas pelo 

acréscimo de massa por hora, o chamado no índice de velocidade de hidratação (Figura 

4a,b). Nas amostras com tegumento amarelado (A1), alaranjado (A2) e 

alaranjado/avermelhado (A3) não ocorreu grande quantidade de sementes embebidas e os 

índices de velocidade de hidratação (IVH) foram quase nulos.  

Em sementes com tegumento amarelado/alaranjado (A1) e 

alaranjado (A2) dois outliers representaram duas sementes com os maiores IVH (Figura 

4a). A falta de sementes embebidas por mais de 96 horas naquelas de tegumento 

alaranjado/avermelhado (A3) fez com que o IVH também ficasse quase nulo, se não por um 

único valor discrepante (outlier). 

A desuniformidade na quantidade de sementes embebidas e na 

velocidade foi mais pronunciada nas sementes com tegumento avermelhado (A4), com 

oscilação entre 0 e 0,4 g hora-1 e maior proporção em sementes com tegumento vermelho-
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ferrugíneo (A5), oscilando entre 0 e 0,12 g hora-1. Este comportamento possivelmente 

deve-se a maior permeabilidade causada pelo estádio avançado de deterioração dessas 

sementes, especialmente da última coloração. Essas oscilações podem ser comprovadas por 

meio dos intervalos de confiança (Figura 4b).  

 

  
Figura 4. Box-plot e valores do intervalo de confiança para o índice de velocidade de 
hidratação (IVH) das sementes de Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae – 
Papilionoideae) com tegumento com diferentes colorações coletadas entre os anos de 2009 
e 2011. 
 

 Importantes para inferir sobre a permeabilidade do tegumento 

das sementes de B. virgilioides, as curvas de absorção de água e o índice de velocidade de 

hidratação não foram suficientes para retratar o processo de germinação das sementes da 

espécie. Das cinco amostras, as sementes puderam ser separadas em dois grupos, o 

primeiro formado por sementes com tegumentos predominantemente amarelados, 

alaranjados e transição entre alaranjado e avermelhado com baixa capacidade de absorção 

de água e baixa velocidade de hidratação (A1, A2 e A3; Figuras 2,4). O outro grupo foi 

formado por sementes com tegumentos predominantemente avermelhados atingindo tons 

mais escuros (ferrugíneo) com alta capacidade de absorção e alta velocidade (A4 e A5; 

Figuras 2,4). 

 Essa distinção entre grupos com baixa e alta capacidade de 

absorção de água e velocidade de hidratação não refletiu no percentual de germinação das 

sementes. De grupos distintos de absorção de água e velocidade, sementes com tegumento 

alaranjado/avermelhado (A3) e avermelhado (A4), germinaram com percentuais próximos a 

50% de germinação (Tabela 2). Pertencentes ao mesmo grupo, o percentual de apenas 1% 
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de germinação das sementes com tegumento vermelho-ferrugíneo (A5) se distanciou dos 

55% de germinação das sementes com tegumento avermelhado (A4).  

 A mortalidade das sementes também não acompanhou a 

divisão dos grupos de embebição de água. Embora muitas sementes com tegumento 

amarelado, alaranjado e de transição entre alaranjado e avermelhado tenham se mostrado 

impermeáveis, essa impermeabilidade encobriu os altos percentuais de mortalidade nessas 

colorações (entre 34 e 46%) (Tabela 2). Do mesmo modo, a alta permeabilidade das 

sementes avermelhadas (A4) e vermelha-ferrugíneas (A5) omitiu a diferença de 63% entre 

suas mortalidades.  

 Apesar da entrada de água ser uma das fases mais importantes para 

que a germinação ocorra, a razão para a falta de relação entre as curvas de absorção de 

água (Figura 2) e os percentuais de germinação e mortalidade (Tabela 2) foi a 

dissemelhança entre os fatores necessários para que cada um destes eventos aconteça. A 

embebição inicial (primeira fase) ocorre independentemente da qualidade fisiológica da 

semente, depende apenas da sua permeabilidade, pois é um processo regido pelo gradiente 

de potencial hídrico (Ψw) entre a semente e seu ambiente. Essa característica justifica a 

não distinção de sementes viáveis e mortas, pois basta ter um tegumento permeável que a 

água penetra (CARVALHO; KAKAGAWA, 2000; GUIMARAES et al., 2008; EVÊNCIO 

et al., 2011).   Diferente da embebição, para que a germinação aconteça as 

sementes vivas e permeáveis atingem uma fase da embebição marcada por mudanças que 

ocorrem na medida em que há a retomada de crescimento do eixo embrionário, 

caracterizado pela expansão e/ou divisão das células (BEWLEY; BLACK, 1994; 

GUIMARÃES et al., 2008). Nas curvas de embebição das sementes de diferentes 

colorações, não foi possível determinar quando e quais sementes entrariam na terceira fase 

do processo de embebição, porque além de estarem intactas, ao longo dos 7 dias de 

avaliação nenhuma semente germinou. A mudança de fase II para fase III de sementes de 

B. virgilioides no 4º dia de exposição às condições de embebição foi consequência da 

escarificação realizada por  Albuquerque et al. (2009).  

 A análise das sementes remanescentes pelo tetrazólio do 

experimento de germinação foi importante por revelar detalhes da condição fisiológica das 

sementes e diferenças nas amostras não quantificadas pelas curvas e pelos percentuais de 

germinação. Cerca de 30% das sementes não germinadas com tegumento mais claro 

(amarelado, alaranjado, transição alaranjado/avermelhado) ainda estavam viáveis, mesmo 
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após 65 dias de duração do experimento (Tabela 2). Essa capacidade de se manter viável 

mesmo após um longo período apontou a presença de mecanismos de dormência, 

especialmente para sementes nessas colorações.  

 Esse mecanismo ligado à permeabilidade do tegumento 

justifica a eficiência no aumento da capacidade de germinação das sementes da espécie 

quando expostas ao ácido sulfúrico por 5 e 8 minutos, seguido ou não de embebição 

(ANDRADE et al., 1997; SMIDERLE; SOUSA, 2003; ALBUQUERQUE et al., 2007; 

ALBUQUERQUE; GUIMARÃES, 2007; ALBUQUERQUE; GUIMARÃES, 2008; 

GONÇALVES et al., 2008; ALMEIDA, 2012; CRUZ et al., 2012) e do tratamento térmico 

úmido com exposição das sementes por 10 minutos às temperaturas entre 80 e 100 oC 

(ALBUQUERQUE et al., 2007; SMIRDELE; SCHWENGBER, 2011). 

 
Tabela 2. Germinação, viabilidade, mortalidade, velocidade, sincronia e tempo de 
germinação de sementes de Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae- Papilionoideae) 
com diferentes colorações, coletadas entre os anos de 2009 e 2011.  
 
1Coloração do tegumento G  

(%) 
Mortalidade 

(%) 
Viabilidade 

(%) 
IVG 

(sementes dia-1) 
Amarelado/alaranjado (A1)   38,0  ab 34,0 a 28,0  a 0,300  ab 
Alaranjado (A2) 25,0  b 44,0 a 31,0  a 0,176  bc 
Alaranjado/avermelhado (A3)   47,0  ab 46,0 a   7,0  b 0,373  ab 
Avermelhado (A4) 55,0  a 37,0 a   8,0  b 0,482  a 
Vermelho-ferrugíneo (A5)   1,0  c 99,0 b   0,0  c 0,009  c 
²Pressuposições 

2,3
K-S = 0,129;  
F= 2,577 

³K-S = 0,129;  
F= 4,586 

³K-S =0,177;  
F= 2,403 

K-S = 0,165;  
 F= 3,487 

1Coloração do tegumento t0 (dia)    tf (dia) Z 
Amarelado/alaranjado (A1) 20,75 ab 35,45 a 56,75 a 0,061 a 
Alaranjado (A2) 25,00 b    42,58 a 58,50 a 0,024 a 
Alaranjado/avermelhado (A3) 20,50 ab 36,59 a 58,25 a 0,074 a 
Avermelhado (A4) 18,25 a 31,53 a 49,50 a 0,065 a 
Vermelho-ferrugíneo (A5) 28,004     28,004     28,004  
Pressuposições K-S = 0,209;  

F= 5,80 

K-S = 0,250; 
F= 1,34 

K-S = 0,192; 
F= 2,45 

K-S = 0,179;  
F= 1,31 

1Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de significância; 
2
K-S, F: estatísticas dos testes de Kolmororov-Smirnov e Levene, respectivamente; valores em negrito 

indicam resíduos com distribuição normal e variâncias homogêneas, respectivamente, ambos a 0,01 de 
significância. ³Dados transformados por arcoseno 100/x  ; 

4Como apenas uma semente germinou aos 
28 dias, o tempo foi registrado, porém essa amostra foi excluída da análise estatística. 
 

 A baixa relação entre a coloração do tegumento das sementes 

de B. virgilioides e os seus tempos de germinação parece indicar maior relação com outros 

fatores intrínsecos da espécie do que propriamente com o heteromorfismo das sementes 

(Tabela 2). O início tardio da germinação, cerca de 20 dias, e o longo período para o 
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encerramento do experimento, cerca de 60 dias, foram marcados por baixas e irregulares 

frequências de germinação, características típicas de sementes dormentes (Figura 5). Esse 

comportamento descarta a possibilidade de inferência e representatividade do tempo de 

germinação das sementes da espécie por meio do tempo médio (Figura 5).  

No intervalo entre o tempo inicial e o final de germinação, os 

baixos valores do índice de velocidade de germinação (IVG entre 0,009 e 0,482 sementes 

dia-1) para sementes nas diferentes colorações foram motivados pela germinação inferior a 

55% e a baixa frequência diária de sementes germinadas, uma a cada 2 e 3 dias (Tabela 2). 

Essa irregularidade e as chances quase nulas de sementes germinarem num mesmo 

intervalo de tempo refletiram na perda de sincronia (valores de Z entre 0,024 e 0,074), 

independente da coloração do tegumento.  

 
 Figura 5. Frequência percentual de germinação das sementes de Bowdichia virgilioides 
Kunth. (Fabaceae-Papilionoideae) com tegumento de diferentes colorações ao longo dos 
65 dias de germinação.  
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As sementes de coloração vermelho-ferrugíneo tiveram seu 

incremento similar ao potencial máximo de germinação, pois com 99% de mortalidade 

(Tabela 2), anulou a expectativa de germinação posterior ao período do experimento 

(Figura 6). Para as demais colorações o incremento da germinação não se igualou ao 

potencial máximo de germinação, mesmo ele sendo baixo (máximo 66%). O motivo foi a 

grande quantidade de sementes com tegumento amarelado/alaranjado (A1) e alaranjado 

(A2) ainda dormentes, 28% e 31%, respectivamente, aos 65 dias após a semeadura. A 

proximidade entre o potencial máximo e o incremento das sementes de tegumento 

avermelhado (A4) aconteceu pela baixa quantidade de sementes viáveis ao final do 

experimento.  

    

 
  

 

  

 
Figura 6. Germinação acumulada por 65 dias e potencial máximo de germinação das 
sementes de Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae – Papilionoideae) com tegumento 
com diferentes colorações coletadas entre os anos de 2009 e 2011. 
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 A influência da coloração do tegumento foi marcada pela baixa formação de plântulas 

normais (30%) em sementes com tegumento vermelho-ferrugíneo de B. virgilioides, 

quando as sementes foram submetidas ao tratamento químico (Tabela 3). Selecionadas do 

mesmo indivíduo em 2009, sementes de coloração alaranjada (A2) e vermelho-ferrugíneo 

(A5) apresentaram alta e baixa formação de plântulas normais, 61 e 30%, respectivamente. 

Quando submetidas ao tratamento térmico, apenas as sementes com 

tegumento amarelado/alaranjado atingiram altos percentuais de plântulas normais (80%; 

Tabela 3). Nas demais colorações, os menores percentuais (abaixo de 52%) foram 

decorrentes principalmente da grande mortalidade das sementes, uma vez que os 

percentuais de plântulas anormais e de sementes duras foram baixos. Nos experimentos de 

germinação com metodologias para aumentar a permeabilidade de sementes de B. 

virgilioides o tratamento químico com imersão em ácido sulfúrico apresentou vantagens na 

germinação e formação de plântulas normais em relação aos térmicos com imersão em 

água nas temperaturas entre 30 e 100 oC (ANDRADE et al., 1997; SMIERDELE; SOUSA, 

2003; ALBUQUERQUE et al., 2007; ALMEIDA, 2012; ROSA-MAGRI; MENEGHIN, 

2014). 

  Tabela 3. Percentuais de plântulas normais, anormais e de sementes mortas e duras 
de Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae-Papilionoideae) provenientes de sementes 
coletadas entre 2009 e 2011. 
 Plântulas normais (%) 

 

Plântulas anormais (%) 
 
Coloração do tegumento químico térmico   químico térmico Média 

Amarelado/alaranjado (A1) 71,0 aA 80,0 aA  
 

  8,0 11,0   9,5 a 
Alaranjado (A2) 61,0 aA 52,0 bA  

 

  9,0 11,0 10,0 a 
Alaranjado/avermelhado (A3) 51,0 aA 38,2 bA  

 

14,0 10,0 12,0 a 
Avermelhado (A4) 70,0 aA 50,0 bB  

 

  4,0   3,0  3,5 a 
Vermelho-ferrugíneo (A5) 30,0 bA 33,0 bA  

 

15,0   3,0   9,0 a 
Média    

 

10,0 A 7,6 A  
²Pressuposições 2

K-S=0,073; F=3,610; 
CV=18,63% 

 

K-S=0,136; F=1,624;  

CV=29,82% 
 Mortas (%) 

 

Duras (%) 
 
Coloração do tegumento químico térmico Média 

 

químico térmico Média 

Amarelado/alaranjado (A1)   9,0   6,0   7,5 a 
 

9,0 3,0 6,0 b 
Alaranjado (A2) 28,0 37,0 32,5 b 

 

2,0 0,0  1,0 ab 
Alaranjado/avermelhado (A3) 34,0 52,0 43,0 b 

 

1,0 0,0 0,5 a 
Avermelhado (A4) 25,0 47,0 36,0 b 

 

1,0 0,0 0,5 a 
Vermelho-ferrugíneo (A5) 54,0 64,0 59,0 c 

 

1,0 0,0 0,5 a 
Média 30,0 A 41,2 B  

 

2,8 A 0,6 A  
²Pressuposições K-S=0,107; F=1,653; 

CV=27,06% 

 

3
K-S=0,107; F=1,653;  

CV=20,4% 
1Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de 
significância; 2

K-S, F: estatísticas dos testes de Kolmororov-Smirnov e Levene, respectivamente; valores em negrito indicam 
resíduos com distribuição normal e variâncias homogêneas, respectivamente, ambos a 0,01 de significância. ³Dados 
transformados por arcoseno 100/x . 
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 O tratamento químico não permitiu segmentar em diferentes 

resultados para formação de plântulas normais em função da coloração das sementes, 

apenas as sementes com coloração vermelho-ferrugíneo sofreram maiores prejuízos das 

ações corrosivas do ácido sulfúrico. Apesar disso, as demais colorações apresentaram 

somente 60% em média de formação de plântulas normais com o tratamento químico 

(Tabela 3). A heterogeneidade existente entre a permeabilidade dos revestimentos das 

sementes de B. virgilioides fez com que na literatura fosse encontrado 66% de germinação, 

para sementes tratadas com ácido sulfúrico, porém quando foram selecionadas dessas 

sementes, as de coloração laranja obtiveram um ganho de 24% na germinação da espécie 

(SALOMÃO, 2002; ROSA-MAGRI; MENEGHIN, 2014).   

  O efeito da coloração do tegumento não se restringiu apenas 

na formação de plântulas normais, afetando diretamente a mortalidade (Tabela 3). 

Independente do tratamento pré-germinativo, a mortalidade acometeu 59% das sementes 

com tegumento vermelho-ferrugíneo (A5), fragilidade tegumentar também detectada pelas 

curvas de absorção de água e índice de velocidade de hidratação (Figuras 2 e 4). O 

processo mais avançado de deterioração em sementes de coloração vermelhas/pretas foi 

comprovado em pesquisa sobre caracterização do vigor de sementes de B. virgilioides 

(DALANHOL et al., 2014). A coloração mais escura do tegumento, preta e marrom, de 

Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub. e Trifolium pratense L. também indicou que se 

tratava de sementes deterioradas (ATIS et al., 2011). A menor mortalidade, 7%, foi 

registrada apenas para as sementes de tegumento amarelado/alaranjado, coloração também 

de maior percentual de sementes duras.  

 Entre as hipóteses para o aumento da permeabilidade e da 

germinação com o ácido sulfúrico está à digestão discreta das camadas do tegumento ou 

ainda a presença de furos na parede do tegumento, permitindo a passagem de água ou de 

oxigênio (JORDAN et al., 1983). No tratamento térmico úmido, a permeabilidade do 

tegumento ocorre pela dissolução ou deslocamento dos elementos estruturais da barreira 

impermeável, rompendo o tegumento e alterando a resistência do endosperma (BASKIN et 

al., 2008).  

 As anormalidades atingiram 15% das plântulas, não estando 

relacionadas a coloração do tegumento ou ao tratamento pré-germinativo (Tabela 3). Desse 

percentual, as principais causas ocorrem no sistema radicular, entre elas a deterioração 
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devida a infecção primária (11/12 sensu ISTA, 2006) (Figuras 4a,b). Além dessas, 

ocorreram atrofias (11/01), fendilhamentos (11/06) e estrangulamentos associados a 

infecções (11/09 e 11/12) (Figuras 4 c,d,e). No hipocótilo os danos foram fendas que 

atingiram os tecidos condutores (21/04) e formação de um laço (21/06) (Figuras 4f,g).  

 Anormalidades ocorreram em mais de uma região das 

plântulas, como deterioração da raiz primária (11/12) e espessamento de hipocótilo (21/01) 

(Figura 4h), fenda no hipocótilo atingindo os tecidos condutores (21/04) e ausência de raiz 

primária (11/04) (Figura 4i). Em menor frequência, os cotilédones emergiram antes da raiz 

primária (00/03), impedindo o desenvolvimento das outras estruturas, mais de 50% do 

volume dos cotilédones apresentavam necrose (31/05) e plântulas tornaram-se amareladas 

(00/06) (Figuras 4j,k,l).   

 
Figura 4. Plântulas anormais de Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae- Papilionoideae). 
Raiz primária deteriorada (a,b), atrofiada (c), com fendas (d) e estrangulamento na região 
do colo (e); hipocótilo com fendas (f) e formando um laço (g); plântula com raiz primária 
deteriorada e hipocótilo espessado (h), hipocótilo com fenda e ausência de raiz (i), 
cotilédones emergidos antes da raiz primária (j), cotilédones com necrose superior a 50% 
do seu volume (k) e plântula amarelada (l). 

(a) (b) (c)

(l)

(d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k)
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A análise da germinação acumulada ao longo dos 49 dias de 

avaliação permitiu observar os incrementos e estabilização do processo em função da 

coloração do tegumento (Figura 5). No tratamento químico os acréscimos em germinação 

foram mais acentuados nas sementes com os tegumentos mais preservados, de coloração 

mais clara (A1, A2 e A3; Figura 5a). Com acréscimos menores ficaram as sementes com 

tegumento escurecido entre vermelho e vermelho-ferrugíneo (A4 e A5).  

  

Figura 5. Germinação acumulada por 49 dias das sementes com tegumento de diferentes 
colorações de Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae-Papilionoideae) submetidas aos 
tratamentos químico e térmico. 
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Graficamente não foi possível precisar quando o experimento deve 

ser encerrado, porque sementes de coloração amarelado/alaranjado ainda apresentavam 

curvas crescentes aos 49 dias (Figura 5a). As de tegumento alaranjado (A2) e 

alaranjado/avermelhado (A3) estabilizaram cerca de 30 dias após semeadura e as 

escurecidas (A4 e A5), cerca de 15 dias. 

Quando submetidas ao tratamento térmico, os acréscimos foram 

pequenos, independente da coloração, indicando que o percentual de germinação tomado 

aos 49 dias se manteve muito próximo ao obtido na primeira leitura aos 7 dias (Figura 5b). 

Num primeiro momento, este resultado poderia indicar uma antecipação do resultado da 

germinação das sementes da espécie. Contudo, esse tratamento afetou as sementes de tal 

forma, que não as permitiu se recuperar depois do choque térmico e poucas sementes 

germinaram após os 7 dias. 

 O registro da mortalidade ao longo dos 49 dias mostrou altos 

percentuais ainda na primeira leitura realizada aos 7 dias, especialmente quando as 

sementes foram submetidas ao tratamento térmico (Figura 6). A exceção desse 

comportamento foram as sementes com tegumento amarelado/alaranjado (Figura 6a). A 

principal hipótese para essa mortalidade inicial foi o período mínimo de dois anos de 

armazenamento.  

 O tempo de armazenamento das sementes por até três anos 

antes da realização do experimento com sementes tratadas e por até cinco anos em 

sementes intactas permite supor que as sementes de B. virgilioides sofrem ação prejudicial 

do armazenamento em sua capacidade de germinação. O armazenamento causa 

deterioração das sementes por se tratar de um processo contínuo que envolve uma 

sequencia de eventos bioquímicos e fisiológicos acarretando na progressiva queda da 

qualidade das sementes e finalmente de sua viabilidade (ELLIS, 1991). Este processo pode 

resultar na redução da velocidade e no baixo desenvolvimento das plantas no campo 

(BIHGHAM et al., 1994) 
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Figura 6. Percentuais de mortalidade ao longo dos 49 dias após semeadura das sementes 
com tegumento de diferentes colorações de Bowdichia virgilioides Kunth. (Fabaceae-
Papilionoideae) submetidas aos tratamentos químico e térmico. 
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4. CONCLUSÕES 

  

Sementes heteromórficas de Bowdichia virgilioides com 

tegumentos entre amarelado e alaranjado/avermelhado tendem a ser pouco permeáveis à 

água e as sementes com tegumento vermelho e vermelho-ferrugíneo, altamente 

permeáveis. Contudo, não há garantia de mesma permeabilidade a sementes de mesma 

tonalidade; 

Sementes da espécie possuem alta mortalidade, especialmente 

quando o tegumento se torna vermelho-ferrugíneo podendo atingir 99%. Nessa coloração, 

além da baixa germinação das sementes sem qualquer tratamento germinativo, cerca de 

1%, a porcentagem de plântulas normais atinge apenas 33% quando as sementes são 

submetidas a tratamentos pré-germinativos;  

Independente da coloração, a germinação é tardia com cerca de 20 

dias para o início e 55 dias para o término com baixa sincronia e frequência diária de 

germinação, característica típica das dormentes;  

A combinação de baixa capacidade e velocidade de embebição de 

água, presença de sementes ainda viáveis no encerramento aos 49 dias, alta capacidade de 

formação de plântulas normais e baixa mortalidade caracterizam as sementes com o 

tegumento amarelado/alaranjado as de maior qualidade fisiológica e mais dormentes.  
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