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RESUMO  

 

Em contraste às ortodoxas, que são dispersas secas e frequentemente apresentam 

algum grau de dormência, as sementes recalcitrantes são lançadas ao ambiente em 

condições de germinar pronta e rapidamente, indicando que a pressão de evolução 

ocorreu no sentido de direcionar a energia para a produção vegetal. Apesar de 

apresentarem comportamento recalcitrante as sementes de Eugenia, parecem ter 

adquirido estratégia de propagação no tempo e no espaço diferente da 

desenvolvida pelas sementes ortodoxas. A germinação em condições 

desfavoráveis, letal para a maioria das sementes recalcitrantes, pode resultar na 

morte das primeiras plântulas produzidas por sementes de Eugenia, mas não da 

semente toda. Em trabalhos anteriores, sementes de Eugenia apresentaram alta 

capacidade regenerativa, produzindo plântulas a partir de sementes com apenas ¼ 

de sua massa. Esta capacidade poderia ser entendida como uma estratégia para 

propagação da espécie. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de 

sementes de Eugenia em formar novas plântulas quando as primeiras germinações 

são eliminadas. Frutos de três espécies de Eugenia (E. candolleana, E. 

brasiliensis e E. involucrata) foram coletados e tiveram suas sementes extraídas. 

Estas foram caracterizadas quanto ao teor de água através do método de estufa a 

103 ± 2 °C. Em seguida, instalaram-se testes de germinação (25°C e luz 

constante) para todas as espécies. Os tratamentos compreenderam: a) eliminação 

de primeiro e segundo desenvolvimento de acordo com o estádio de maturação 

fisiológica para E. candolleana; b) eliminação de primeira e segunda germinação 

e eliminação de primeiro e segundo desenvolvimento em sementes intactas e 

fracionadas de E. brasiliensis; c) eliminação de primeira, segunda e terceira 

germinação e eliminação de primeiro, segundo e terceiro desenvolvimento para E. 

involucrata. As sementes das três espécies estudadas foram capazes de produzir 

novas raízes e formar plântulas normais, sucessivamente, mesmo após remoção da 

raiz e da parte aérea. Os resultados demonstraram que essa capacidade 

regenerativa pode, efetivamente, ter proporcionado estratégia evolutiva, que por 

sua vez, auxiliou a perpetuação das espécies em questão. 

 

Palavras-chave: Sementes recalcitrantes; estratégia ecológica; germinações sucessivas.
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ABSTRACT 

 

In contrast to the orthodox ones, which are dry at shedding and can show some 

degree of dormancy, recalcitrant seeds are released into the environment ready to 

germinate quickly, indicating that evolutionary pressure has occurred in order to 

direct the energy to the plant development. Although exhibit recalcitrant behavior 

Eugenia seed propagation strategies can be directed to guarantee germination in 

different times and spaces not using the same ways of orthodox seeds. 

Unfavorable germination, lethal to most recalcitrant seeds, could result in the 

death of the first seedlings produced by Eugenia seeds; however, this could not be 

lethal for the whole seed. Previous works showed that seeds of Eugenia present 

high regenerative capacity, producing seedlings from seeds with only ¼ of their 

original mass. This capacity could be understood as a strategy for species 

propagation. This work aimed to evaluate the potential of Eugenia seeds to 

develop new seedlings when the first germinations are eliminated. Fruits of three 

Eugenia species (E. candolleana, E. brasiliensis and E. involucrata) were 

collected and their seeds extracted. The seeds were characterized for water content 

by stove at 103 ± 2 ° C. Then germination tests (25 ° C and constant light) were 

installed for all species. The treatments comprised: a) elimination of first and 

second development according to the stage of physiological maturation for E. 

candolleana; b) elimination of first and second germination and elimination of 

first and second development in intact and cut seeds of E. brasiliensis; c) 

elimination of first, second and third germination and elimination of first, second 

and third development for E. involucrata. The seeds of the three species studied 

were able to produce new roots and to form normal seedlings, successively, even 

after root and shoot removal. The results demonstrated that this regenerative 

capacity may, in fact, have provided an evolutionary strategy, which in turn, 

helped the perpetuation of the species in question for the species perpetuation. 

 

Keywords: Recalcitrant seeds; ecological strategy; successive germinations.
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Conservação da biodiversidade 

 

Dentre todos os biomas, Mata Atlântica é apontada com um dos “hot spots” 

brasileiros, compreende cerca de 15 Estados e abrange grande parte da costa brasileira, 

sua área original era 1.315.460 km², 15% do território brasileiro, seu remanescente é 

102.012 km², sendo reduzida a 7,91% da sua extensão original (Lino, 2003; IESB, 

2007; IBF, 2018).  

A Mata Atlântica está entre as mais importantes florestas tropicais do mundo, 

sendo considerada prioridade em termos de conservação, devido ao seu grau de ameaça 

e megadiversidade (Leitão-Filho, 1987 e 1993). Uma característica marcante desse 

bioma é sua grande diversidade ambiental (Câmara, 1992).  

Em virtude das suas irregularidades nas distribuições das chuvas, aliada à 

diversificada estrutura geomorfológica, formou-se uma ampla multiplicidade de 

hábitats: florestas úmidas, florestas semi e inteiramente decíduas, manguezais, restingas, 

campos de altitude e até campos rupestres (Rizzini, 1997).  

O avanço da cobertura de áreas protegidas na Mata Atlântica aumentou 

expressivamente ao longo dos últimos anos, com a contribuição dos governos federais, 

estaduais e mais recentemente dos governos municipais e iniciativa privada. No entanto, 

a maior parte dos remanescentes de vegetação nativa ainda permanece sem proteção. 

Assim, além do investimento na ampliação e consolidação da rede de áreas protegidas, 

as estratégias para a conservação da biodiversidade visam contemplar também formas 

inovadoras de incentivos para a conservação e uso sustentável da biodiversidade, tais 

como a promoção da recuperação de áreas degradadas e uso sustentável da vegetação 

nativa (MMA, 2018). 

 

1.2 Myrtaceae e Eugenia 

 

Dentre as famílias botânicas com expressiva distribuição destaca-se Myrtaceae, 

que apresenta cerca de 5.600 espécies reunidas em 132 gêneros, nos quais predominam 

os tipos de vegetação arbustiva e arbórea (Govaerts et al., 2014). Os dois principais 

centros de dispersão da família Myrtaceae são América e Austrália (Joly, 1993; Ribeiro, 
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1999), com grande representatividade na formação atlântica brasileira (Salimon e 

Negrelle, 2001). No Brasil, é conhecida como uma das dez famílias com maior riqueza 

de espécies, com 23 gêneros e 976 espécies, das quais 707 são endêmicas da flora 

brasileira (Sobral et al. 2014).  

Algumas espécies da família Myrtaceae têm sua sistemática extremamente 

dificultada pelo forte paralelismo filogenético entre os gêneros e pelas diferentes 

interpretações morfológicas dos caracteres que variam em função da distribuição 

geográfica das espécies (Barroso e Peixoto, 1995). Quando se estuda espécies 

brasileiras, muitos autores referem às dificuldades de delimitação entre os táxons 

(McVaugh, 1968; Barroso, 1984; Kawasaki, 1989), mas, por outro lado, Souza (2005) 

relatou que essa complexidade taxonômica de Myrtaceae, a ausência de levantamentos 

detalhados sobre a família e a grande pressão antrópica serviram de estímulo para a 

importância da continuidade dos estudos sobre a família botânica em questão (Souza, 

2005).  

Wilson et al. (2005) relataram que os dados morfológicos e moleculares 

mostram claramente que, embora a família como um todo seja monofilética, os grupos 

intrafamiliares precisam ser redefinidos, uma vez que certas características clássicas 

utilizadas em sua delimitação se mostram inconsistentes, o que torna facultativo os 

limites entre determinados gêneros (Landrum e Kawasaki, 1997). 

Os diversos gêneros de árvores e arbustos das espécies brasileiras da família 

Myrtaceae podem ser utilizados como ornamental ou para a produção comercial de seus 

frutos, entre eles podemos citar como exemplo a goiabeira, a pitangueira e a 

jabuticabeira, que podem ser utilizados na fruticultura devido às suas qualidades e 

adaptação a algumas condições de clima subtropical (Donadio e Moro, 2004).  

Os frutos produzidos pela família Myrtaceae são amplamente indicados para 

consumo humano, pois apresentam propriedades nutracêuticas, pela presença de 

compostos secundários fitoterápicos, aromáticos e antioxidantes (Limberger  et al., 

2001; Cardoso  et al., 2009; Carvalho et al., 2014).  

Aproximadamente um terço das espécies desta família pertence ao gênero 

Eugenia. Este gênero aparece com grande destaque (Landrum e Kawasaki, 1997; Souza 

e Lorenzi, 2005), com espécies que produzem frutos comestíveis de sabor agradável, 

como E. stipitata (araçá), E. dysenterica (cagaita), E. pyriformis (uvaia), E. involucrata 

(cereja-do-rio-grande), E. brasiliensis (grumixama) e E. uniflora (pitanga), além de 

terem características adequadas para uso na arborização urbana (Corrêa, 1975; Silva et 
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al., 2003). São bem representadas nas diversas formações vegetais quanto à riqueza, 

abundância e frequência de suas espécies (Klein, 1990; Peixoto e Gentry, 1990; Leitão 

Filho, 1993; Barroso e Perón, 1994; Rodrigues e Nave, 2000; Silva et al., 2003).              

 

1.3 Sementes de Eugenia spp. 

 

Muitas espécies de Eugenia apresentam baixa densidade de ocorrência. Além da 

ocorrência de baixa produção de sementes, deve-se enfatizar que a maioria das espécies 

de Eugenia nativas do Brasil produzem frutos com poucas sementes, frequentemente 

uma ou duas, revelando a grande necessidade de se maximizar o aproveitamento das 

sementes obtidas. Isso dificulta a obtenção de mudas em larga escala (seja para 

comercialização de frutos ou restauração de áreas degradadas) (Silva et al., 2005).  

Diversas espécies do gênero Eugenia são interessantes para serem utilizadas em 

programas de recuperação florestal, em áreas de preservação permanente, pois seus 

frutos coloridos e com odor forte, costumam atrair muitos animais que se alimentam dos 

mesmos, principalmente as aves, um dos principais dispersores de sementes, auxiliando 

no enriquecimento e no estabelecimento dessas áreas (Delgado 2006). 

  Muitas dessas espécies de Eugenia são ricas em compostos do metabolismo 

secundário, entre eles os óleos essenciais e taninos, frequentemente utilizados na 

medicina popular (Pio Corrêa, 1984; Neves e Donato, 19; Pott e Pott, 1994; Lunardi et 

al., 2001; Romagnolo et al., 2006).  

O embrião e as estruturas que o rodeiam constituem a unidade de dispersão 

(semente ou diásporo) e encontram-se, estrutural e fisiologicamente, preparados para 

desempenhar seu papel, com reserva alimentar capaz de sustentar o crescimento da 

plântula até que esta se estabeleça como um organismo autotrófico (Teixeira, 2014). 

Esses processos não dependem apenas de fatores biológicos, tais como a polinização e 

alocação de recursos da planta-mãe, como também são dependentes dos fatores 

ambientais como a precipitação anual e fragmentação do habitat (Koening e Knops, 

2000; Murren, 2002).  

A presença de poliembrionia na maioria das espécies da família Myrtaceae e, 

ainda, de embrião aparentemente indiviso em Eugenia, sugerem a possibilidade de se 

aumentar o número de plântulas obtidas de cada semente (Gurgel e Soubihe Sobrinho, 

1951; Gomes, 2011).  
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Sementes poliembriônicas são aquelas que contêm embriões nucelares e 

zigóticos (Degani et al., 1993), ou podem apresentar apenas embriões nucelares, 

também denominados de apomíticos (Dornelles, 1997), são formados do tecido nucelar 

e as plântulas originadas desses embriões são geneticamente iguais à planta-mãe (Aron 

et al., 1998). Alguns autores consideram que o embrião das Eugenias não possua 

distinção da linha de soldadura entre os cotilédones, porém outros afirmam que não há 

diferenciação entre o eixo embrionário e os cotilédones, sendo o mesmo denominado 

embrião conferruminado, ou seja, sem distinção da linha de soldadura dos cotilédones 

(Andrade e Ferreira, 2000; Lucas et al., 2005).  

Contudo, foi demonstrado que sementes de Eugenia são monoembriônicas, têm 

eixo embrionário diferenciado (visível apenas ao microscópio) e apresentam capacidade 

de produzir mais de uma raiz e/ou plântula (Silva et al., 2003; Justo et al., 2007).  

Como há pouca produção de sementes por fruto no gênero Eugenia, a 

capacidade de produzir mais de uma raiz e/ou plântula é interessante, pois pode permitir 

a produção de um número maior de mudas a partir de um mesmo lote de sementes. A 

produção de sementes é importante para a espécie em seu ecossistema, pela formação de 

bancos no solo, para dispersão e sua sobrevivência (Silva et al., 2005). 

Durante a evolução das espécies tropicais algumas adquiriram a característica de 

sincronizar a maturidade fisiológica de suas sementes, com mudanças nas cores dos 

frutos, sugerindo uma ligação com a síndrome de dispersão, uma vez que poderia atrair 

potenciais animais dispersores (Piña-Rodrigues e Aguiar, 1993). Em consenso a esta 

associação, verificam-se os dados obtidos por Hung (2003) para sementes de Dalbergia 

cochichiensis que apresentaram níveis diferentes de vigor para cada estádio de 

desenvolvimento, sendo sempre possível à associação a diferentes cores.  

Para os frutos carnosos, o problema maior é o reconhecimento da época em que 

ocorre a maturação fisiológica das sementes que nem sempre há necessidade de esperar 

a completa maturação “visual” do fruto (Alvarenga et al., 1991).  

Na literatura, a coloração dos frutos e das sementes pode ser considerada como 

um importante índice na determinação da maturidade fisiológica (Corvello et al., 1999; 

Fowler e Martins, 2001).  

A mudança de coloração dos frutos mostrou-se um índice eficaz para auxiliar na 

determinação da maturidade fisiológica das sementes de espécies nativas do Brasil, 

como Euterpe edulis (Lin, 1988), Inga uruguensis, Caesalpinia echinata (Borges et al., 

2005), Ocotea catharinensis (Silva, 1997), Aniba rosaedora (Rosa e Ohashi, 1999), 
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Trema micrantha (Castellani e Aguiar, 2001) e Bixa orellana (Mendes et al., 2006). A 

coloração dos frutos foi eficiente para identificação da maturidade em E. uniflora (Avila 

et al. 2009), mas não para outras espécies de Eugenia (Prataviera, 2005; Lamarca et al., 

2013). 

Com a maturação das sementes, muitas vezes o epicarpo modifica a coloração e 

o fruto torna-se sensível na fase pós-colheita. Frutos de espécies nativas apresentam 

desuniformidade na maturação dos frutos e sementes, por isso é necessário estabelecer 

outros critérios de seleção como cor, tamanho e massa seca que possam verificar o nível 

de maturação das sementes (Vendramin et al., 2013). Estas evidências supracitadas 

corroboram com as pesquisas de Barbedo et al., (2013) que apenas pela característica 

visual não se pode definir o ponto real de maturação das sementes recalcitrantes.  

 

1.4 Sementes recalcitrantes  

 

 Todas as espécies de Eugenia que tiveram suas sementes estudadas quanto à 

tolerância à dessecação foram agrupadas dentre as recalcitrantes, ou seja, sensíveis à 

dessecação e com baixo potencial de armazenamento (Delgado e Barbedo, 2007; Sena 

et al., 2010; Scalon et al., 2012). Devido ao seu elevado conteúdo de água, sementes 

recalcitrantes são, via de regra, dispersas com metabolismo ainda elevado, diferente das 

ortodoxas que, por passarem por secagem ao final da maturação, são dispersas com 

metabolismo muito baixo (Barbedo et al., 2013).  

 Na produção vegetal, a água desempenha papel fundamental, de maneira que sua 

deficiência ou seu excesso afetem de forma decisiva o crescimento e o desenvolvimento 

das plantas (Reichardt, 1985). 

 O conhecimento sobre o teor de água a partir do qual se inicia a perda da 

viabilidade das sementes de espécies frutíferas brasileiras é essencial e além de fornecer 

importantes dados para trabalhos sobre armazenamento (Gentil, 2003), também pode 

interferir na maturação das sementes, período ideal de colheita, ao peso das sementes e a 

suscetibilidade a injúrias pelo calor, congelamento, danos mecânicos e danos caudados 

por pragas (Sarmento et al., 2015). 

O teor de água do zigoto após a fertilização do óvulo, em geral, excede 80%, 

declinando de forma gradual durante o desenvolvimento da semente até a maturidade 

fisiológica. O período de dessecação, para muitas espécies, é um evento normal no 

desenvolvimento do embrião, levando a um estado de metabolismo quiescente, que se 
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interpõe entre o desenvolvimento e a germinação. Dependendo do grau de dessecação, a 

semente entra em criptobiose, quando o intercâmbio de matéria e energia entre a 

semente e o ambiente circundante atinge níveis e velocidades especialmente baixos 

(Villela e Marcos-Filho, 1998).  

Nas espécies recalcitrantes, as sementes podem passar da fase de 

desenvolvimento para a germinativa, sem que ocorra o período de quiescência, 

motivado pela redução da sensibilidade e/ou do nível de ácido abscísico (Kermode, 

1995). Os processos envolvidos na germinação, em geral, dependem de fatores internos 

e externos à semente, dos quais a água, a temperatura, o oxigênio e a luz são os mais 

importantes (Baskin e Baskin, 1998). A germinação de sementes é um dos pontos 

críticos de um indivíduo para o estabelecimento como planta. O conhecimento e a 

compreensão desta fase do desenvolvimento são importantes para a explicação da 

ocorrência de uma espécie numa determinada região (Áquila e Ferreira, 1984). 

As sementes de várias espécies brasileiras de Eugenia apresentam elevado teor 

de água (entre 40 e 70%) quando os frutos são dispersos e, conforme mencionado 

anteriormente, são consideradas sensíveis à dessecação (Barbedo e Bilia, 1998; Anjos e 

Ferraz, 1999; Andrade e Ferreira, 2000; Andrade et al., 2003; Delgado e Barbedo, 

2007), o que acarreta problemas no potencial de armazenamento dessas sementes 

(Gentil e Ferreira, 1999).  

Para que o metabolismo das sementes recalcitrantes seja diminuído há 

necessidade de redução da temperatura. Calvi (2015) armazenou sementes de Eugenia 

stipitata, mantidas úmidas (40% de umidade) em temperaturas de 10 a 15°C, sendo 

possível manter a viabilidade das sementes por até um ano, mostrando a eficiência desta 

técnica na redução do metabolismo germinativo. 

Trabalhos realizados por Barbedo et al. (1998) e Maluf et al. (2003) com E. 

involucrata mostraram que as sementes dessa espécie podem ser armazenadas por seis 

meses, quando o teor de água é reduzido a valores próximos a 1,1g água / g massa seca 

(Maluf et al., 2003). Posteriormente, sementes de E. brasiliensis também foram 

armazenadas, sob condições similares, continuando viáveis por nove meses (Kohama et 

al., 2006). 

Reduções no teor de água podem causar a perda da viabilidade, situando tais 

sementes entre as recalcitrantes, em contraste às ortodoxas, que podem ser secas a 

valores abaixo de 0,08 g água / g massa seca (Roberts, 1973). Entretanto, alguns autores 

consideram a sensibilidade à dessecação das sementes recalcitrantes como fator 
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quantitativo, o que caracteriza níveis de recalcitrância (Berjak e Pammenter, 2000; 

Walters, 2000). 

As diferenças entre sementes recalcitrantes e ortodoxas encontram-se no estádio 

de maturidade, no momento em que se desprendem da planta-mãe, nas recalcitrantes em 

uma fase mais imatura. É necessário que se desenvolvam técnicas que ampliem o tempo 

de maturidade dessas sementes, mantendo-as ligadas à planta-mãe por maior período, 

até que o processo de maturação tenha sido completamente concluído (Barbedo et al., 

2013), aumentando a capacidade de armazenamento após a colheita dessas sementes 

recalcitrantes. 

 

1.5 Predação e herbivoria em sementes 

 

A predação é caracterizada pelo consumo de um organismo vivo por outro 

organismo, sendo que as presas podem ser animais ou vegetais e podem ser consumidas 

em sua totalidade ou apenas partes delas (Begon et al., 2007; Denno e Lewis, 2009), 

portanto, os indivíduos que participam desta interação também são considerados 

predadores de sementes.  

A maioria desses predadores de sementes são considerados herbívoros, são 

também classificados como granívoros e esta interação entre as plantas e os animais que 

se alimentam de suas sementes é denominada de granivoria (Hulme e Benkman, 2002).   

Antes mesmo da dispersão das sementes, a mesma pode ser acometida e 

consumida parcial ou totalmente. Quando se encontram ainda aderidas à planta-mãe, a 

predação é considerada pré-dispersão; quando a semente já foi dispersa, caracteriza-se a 

predação pós-dispersão (Crawley, 1992). Entre os predadores são encontradas várias 

ordens de insetos, roedores, veados, aves granívoras, entre outros (Janzen, 1971; Hulme 

e Kollmann, 2005). 

A intensidade da predação varia de um ambiente para outro, entre as espécies e 

entre os indivíduos de uma mesma espécie (Janzen, 1971). A predação também sofre 

influencia pelo tamanho das sementes e algumas fêmeas de insetos preferem sementes 

maiores no momento de sua oviposição, desta maneira garantindo maior taxa de 

sobrevivência para os seus descendentes (Cope e Fox, 2003). Em alguns casos, larvas 

de insetos se alimentam de mais de uma semente dentro do mesmo fruto durante o seu 

desenvolvimento (Szentesi e Jermy, 1995) e consomem a maioria do conteúdo de 
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reserva dos cotilédones como observado para sementes de Eugenia punicifolia (Senra, 

2012). 

Para as sementes do gênero Eugenia esta ação parece não ser prejudicial, pois 

sementes de E. cerasiflora que se mostraram intensamente predadas por larvas de 

insetos, ainda que essas sementes ficassem com pequena parte devido à predação, 

demonstraram capacidade de germinar e de produzir plântulas normais, evidenciando 

que originalmente possuem uma quantidade de reservas nutritivas acima da necessária 

para uma germinação (Teixeira, 2009).  

Provavelmente, essas relações ecológicas integram as estratégias de permanência 

desses indivíduos no meio, sugerindo que haja coevolução entre essas espécies de 

semente e inseto. 

 

1.6 Espécies de Eugenia estudadas 

 

1.6.1 E. candolleana DC. 

 

Popularmente conhecida como ameixa-da-mata, murta, murtinha ou cereja-roxa, 

E. candolleana é uma árvore que mede de 3-6 m de altura, dotada de copa aberta e 

flores brancas.  Floresce durante os meses de dezembro-janeiro. Os frutos amadurecem 

principalmente em março-abril, são subglobosos, lisos, de cor roxo-negra, com polpa 

carnosa suculenta, doce, contendo 1-2 sementes. Possui ampla ocorrência que vai da 

Bahia passando pelo Rio de Janeiro à zona da Mata de Minas Gerais, na floresta pluvial 

de restinga, com distribuição descontínua ao longo de sua faixa de ocorrência: parece 

preferir solos frescos e bem úmidos, das regiões litorâneas, com maior frequência na 

costa norte do Espírito Santo (Lorenzi, 2009). 

Existem poucas informações farmacológicas e químicas sobre essa espécie na 

literatura. No entanto, a infusão das folhas para o tratamento de dor e febre, tem sido 

usada, pois se sabe que o óleo essencial de folhas de E. candolleana possui 

propriedades anti-inflamatórias (Guimarães et al., 2009; Nakamura, et al., 2010).  

O óleo essencial, rico em sesquiterpenos, também demonstrou atividade 

larvicida contra Aedis aegypti, representando uma alternativa natural de erradicação do 

mosquito que transmite a febre amarela e a dengue (Neves et al., 2017). 
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1.6.2 E. brasiliensis Lam. 

 

E. brasiliensis é uma árvore exclusiva de mata pluvial atlântica do sul do Brasil, 

popularmente conhecida como grumixama, ocorre em associações primárias das 

planícies aluviais, bem como nas encostas, também ocorre em vegetações de subserra 

(Legrand e Klein, 1969).  

Os frutos são um pouco ácidos, agradáveis e adocicados, muito utilizados em 

conservas. É considerada espécie ornamental, porém, em São Paulo, é mais cultivada 

como espécies florestais de rápido crescimento (Corrêa, 1975). 

Existem variedades de frutos amarelos e de frutos pretos (roxo), os quais são 

procurados por aves, se tornando indispensável nos reflorestamentos heterogêneos 

destinados à recomposição de áreas de preservação permanente (Lorenzi, 1998).  

Segundo Fernandez-Ferreira et al., (1997), o óleo essencial de E. brasiliensis 

apresenta atividade contra o protozoário Tripanosoma cruzi. 

 

1.6.3 E. involucrata DC. 

 

Espécie conhecida popularmente como, cereja-do-rio-grande, E. involucrata é 

uma árvore de 8 a 14 metros de altura, apresentando copa bem formada. Encontra-se nas 

submatas mais desenvolvidas situadas em solos úmidos e não muito acidentados 

(Carvalho, 2008). 

É frequentemente cultivada nos três estados do sul do Brasil (Sobral et al., 2014) 

devido ao sabor de seus frutos, estes têm forma variável, com polpa espessa, carnoso 

suculentos de sabor doce ou ácido, e são utilizados na fabricação de doces e licores ou 

para consumo in natura (Lorenzi, 1998). E. involucrata também se destaca pelas suas 

propriedades medicinais (Gomes et al., 2016).  

 

1.7 Estratégias ecológicas de sobrevivência e propagação das espécies 

 

O benefício de uma estratégia depende das condições ambientais, da 

disponibilidade de recursos e das interações com predadores, patógenos e competidores. 

Fatores como estresse, predação, doenças e escassez de recursos são problemas que 
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impedem que os organismos alcancem seu desempenho potencial. Para superarem esses 

obstáculos, os organismos devem encontrar soluções que neutralizem ou minimizem a 

ação negativa desses fatores em seu desempenho. Os indivíduos que apresentam 

adaptações (características que lhes permitam resolver um determinado problema) 

conseguem, por essa razão, produzir um número de descendentes maior do que 

indivíduos que não estejam aptos a resolver problemas ou que não são tão eficientes em 

fazê-lo (Vaz, 2011). 

Em sementes, as recalcitrantes são metabolicamente ativas mesmo após sua 

dispersão (Barbedo e Marcos-Filho, 1998). Em contraste às ortodoxas, que são 

dispersas secas e frequentemente apresentam algum grau de dormência (Bewley e 

Black, 1982; Hilhorst, 2007; Molizane, 2012), as recalcitrantes são lançadas ao 

ambiente em condições de germinar pronta e rapidamente, indicando que a pressão 

evolutiva ocorreu no sentido de direcionar a energia para o estabelecimento dessas 

espécies.  

As ortodoxas, por sua vez, provavelmente foram selecionadas em ambiente com 

alguma estação desfavorável à propagação, necessitando manter a estrutura reprodutiva 

- a semente - capaz de atravessar esses períodos em estado latente (Barbedo et al., 2013; 

Dekkers et al., 2015). 

Algumas sementes da família Fabaceae toleram ser secas a níveis abaixo de 

10% de água, e suportam armazenamento a temperatura ambiente por períodos longos, 

como Caesalpinia peltophoroides (Silva, 2010), demonstrando seu comportamento 

ortodoxo. Diferenças podem ser observadas em espécies do mesmo gênero, em que 

Caesalpinia echinata (Figliolia et al., 2001; Barbedo et al., 2002) adquire a tolerância a 

dessecação dependendo do estádio de maturação e também sob influencia do ambiente 

em que estão inseridas. 

Em estudo realizado com duas espécies de palmeiras (Arecaceae) pôde-se 

verificar que frutos de Euterpe edulis são dispersos com altos teores de água e não há 

sincronicidade visual entre os frutos e os pirênios de um estágio para outro, 

caracterizando um comportamento recalcitrante. Já em Syagrus romanzoffiana, 

apresentaram diferenças visuais, acúmulo de matéria seca e teor de agua baixo na 

dispersão, aproximando-se mais das características de sementes ortodoxas (Garcia e 

Barbedo, 2016). 

As sementes do gênero Eugenia são sensíveis à redução do teor de água para 

valores inferiores a 45% e, acima deste valor, apresentam diferentes graus de 
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sensibilidade à dessecação (Maluf et al., 2003; Delgado e Barbedo, 2007). Assim como 

a maioria das sementes recalcitrantes, as espécies desse gênero podem ter adotado 

estratégia de propagação no tempo e no espaço diferente da desenvolvida pelas 

sementes ortodoxas (Teixeira, 2009). 

 A germinação em condições desfavoráveis, letal para a maioria das sementes 

recalcitrantes, pode resultar na morte das primeiras plântulas produzidas por sementes 

de Eugenia, mas não da semente toda. Isso porque tais sementes apresentam duas 

importantes características que permite germinações sucessivas: 1) tecidos e células 

capazes de diferenciar novas plântulas; 2) reservas suficientes para nutrir várias 

plântulas em seus estádios iniciais de desenvolvimento (Silva et al., 2003, 2005; 

Delgado, 2010).  

Delgado (2010) demonstrou que as raízes ou plântulas inteiras formadas em 

sementes de Eugenia, após seu fracionamento, têm origem na bainha dos feixes 

vasculares dos cotilédones. Já Amador (2015) identificou que há intensa produção dos 

ácidos gálico e elágico quando a primeira germinação se inicia. Estes compostos são 

descritos, na literatura, como potenciais inibidores da alfa-glucosidase (Kam et al., 

2013). Em sementes, uma alfa-glucosidase denominada maltase é responsável por evitar 

o acúmulo de moléculas de maltose resultantes da degradação do amido (Buckeridge et 

al., 2004). O acúmulo de maltose poderia, por exemplo, ser um sinalizador para o 

bloqueio da germinação, potencialmente impedindo novas germinações, mas tal fato 

ainda necessita ser mais bem elucidado (Amador, 2015).  

Portanto, os resultados de regeneração de plântulas a partir de sementes 

fracionadas e/ou germinantes demonstram um complexo sistema de controle da 

germinação em sementes de Eugenia no qual apenas uma plântula se desenvolve num 

determinado momento (Delgado e Barbedo, 2011; Amador e Barbedo, 2011). O 

estabelecimento da plântula pode ser afetado por diversos fatores, pela presença de 

patógenos, estresse hídrico e mecânico, herbívoria e competição intra e ou 

interespecífica (Janzen, 1970).  

Sementes maduras demonstram maior capacidade regenerativa que as sementes 

imaturas, porém em imaturas também ocorre, isso indica que células meristemáticas toti 

ou pluripotentes (Batygina e Vinogradova, 2007), que promovem a formação de 

embriões adventícios, já estejam presentes em embriões imaturos. A capacidade 

regenerativa após sementes sofrerem danos provocados por predação amplia o período 

de viabilidade da mesma no solo, contribuindo para preservação da espécie, 



 

23 
 

principalmente das recalcitrantes, que possuem baixa longevidade (Silva et al., 2005; 

Teixeira, 2009; Teixeira e Barbedo, 2012). 

Pesquisas constataram que estresses bióticos ou abióticos levam a alterações no 

padrão de expressão de proteínas das plantas, podendo ocorrer tanto à inibição quanto a 

indução da biossíntese de determinados constituintes proteicos. A respeito disso, Green 

e Ryan (1972), verificaram que há indução de inibidores de proteinases em tomate como 

um mecanismo possível de defesa contra insetos.  

Há algumas reações envolvendo compostos químicos reconhecidos como 

potenciais indutores ou inibidores de processos fisiológicos em tecidos vivos, alguns 

dos quais (como exemplo, espécies reativas de oxigênio e antioxidantes), poderiam estar 

relacionados com os processos de inibição ou indução da regeneração de raízes e 

plântulas em sementes de espécies de Eugenia (Teixeira, 2014).  

Trabalhos realizados com fragmentação de sementes de Eugenia evidenciaram 

que a partir de uma semente pode-se obter mais do que uma planta (Silva et al., 2005; 

Amador e Barbedo, 2011, Teixeira et al., 2012; Prataviera et al., 2015) e também que a 

dependência do fracionamento, para que esses novos tecidos se desenvolvam, indica 

que lesões nas sementes podem iniciar algum processo de indução da formação de 

novas raízes e plântulas, ou pode bloquear a autoinibição dessas formações em sementes 

(Delgado e Barbedo, 2011; Amador, 2015).  

O fracionamento realizado em corte transversal de Eugenia stipitata demonstrou 

bom potencial regenerativo, nas metades que permaneceram com o eixo hipocótilo-

radícula obteve-se 89% de germinação e, ainda, 20% nas suas metades opostas o que 

totalizaria 109% de germinação (Anjos e Ferraz, 1999; Calvi, 2015). Outros exemplos 

são das sementes de E. pyriformis (Silva et al., 2003) com uma germinação de até 184% 

e E. uniflora, E. brasiliensis e E. involucrata, com germinação também superando os 

100%, variando de 114% a 166% (Silva et al., 2005). Tais dados sugerem que este é um 

comportamento que pode ser estendido para todo o gênero (Delgado, 2010). 

A capacidade regenerativa em sementes após o fracionamento foi observada 

também em dois gêneros da família Clusiaceae, Garcinia e Allanblackia, (Ha et al., 

1988; Malik et al., 2005; Joshi et al., 2006; Asomaning et al., 2011; Ofori et al. , 2015), 

que também possuem sementes recalcitrantes (Nascimento et al., 2001). 

Em Eugenia, curiosamente quando as sementes não são fracionadas, a germinação 

nunca é superior a 100%. Também é rara a formação de uma segunda raiz em cada 

fração dessas sementes, quando são cortadas. Isso pode indicar que a regeneração de um 
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segundo embrião em uma mesma semente somente ocorrerá quando a mesma é 

fracionada e que devem existir mecanismos de indução e/ou de inibição decorrentes do 

corte e da germinação (Silva et al., 2003 e 2005). 

 Evidências de que haja um sistema de autocontrole nessas sementes foi 

reforçada pela presença de substâncias inibidoras da germinação nas sementes de 

Eugenia, como verificado em E. dysenterica (Rizzini, 1970) e em E. uniflora (Delgado 

e Barbedo, 2011), o que poderia impedir a germinação ou, até, a diferenciação de um 

segundo embrião. 

Análises fitoquímicas de extratos envolvidos nos processos de indução e 

inibição da regeneração foram realizadas em algumas espécies do gênero Eugenia. 

Aparentemente, o controle do número de germinações está ligado ao balanço entre os 

ácidos gálico e elágico (Amador, 2015).  

Com relação a estudos realizados com organogênese, a taxa de formação e o 

desenvolvimento de embriões somáticos ou zigóticos são fortemente influenciados pela 

composição química do meio. O balanço entre açúcares, aminoácidos e reguladores de 

crescimento, tem mostrado efeitos ora indutores, ora inibidores da formação de novos 

embriões (Deo et al., 2010; Kanwar et al., 2010; Karami e Saidi, 2010; Swamy et al., 

2010).  

Sendo assim, em sementes de Eugenia, o início da protrusão radicular ou da 

formação de parte aérea poderia modificar o balanço daqueles compostos, o que tornaria 

o meio desfavorável à desdiferenciação de novas plântulas (Amador e Barbedo, 2011; 

Amador, 2015).  

Para Delgado et al. (2010), a capacidade regenerativa pode ter se originado de 

uma pressão de seleção natural influenciada pela predação, em que células 

parenquimáticas subepidérmicas se desdiferenciaram e formaram uma faixa 

meristemática, demonstrando assim uma regeneração rápida dos tecidos fracionados 

como uma forma de resistência à predação.  

O mecanismo de reprodução de cada espécie é importante, posto que confere a 

perpetuação de seus descendentes e para uma possível colonização de novos habitats, 

além de contribuir com o desenvolvimento dos processos evolutivos naturais (Darwin, 

1859; Stebbins, 1950; Grant, 1971). 

 Organismos terrestres são constantemente confrontados com o estresse à 

dessecação impostos pela secura do ar, consequentemente, durante a evolução da vida 

vegetal na terra, adaptações que permitem sobreviver e / ou evitar a dessecação foram 
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necessárias. A capacidade de tolerar quase completamente a dessecação foi um passo 

evolutivo importante que desempenhou um papel fundamental na colonização da vida 

terrestre (Dekkers et al., 2015).  

Sementes recalcitrantes são muito sensíveis à dessecação, sendo assim supõe-se 

que a regeneração dessas sementes tenha sido uma dessas adaptações ecofisiológicas 

como estratégia compensatória a tolerância à dessecação para produzir sementes que 

germinam em um longo período do ano (Barbedo e Marcos - Filho, 1998). 

A proposta deste trabalho foi estudar espécies brasileiras do gênero Eugenia, 

sobre sua capacidade regenerativa, demonstrada em trabalhos anteriores (Silva et al., 

2003; Silva et al., 2005; Teixeira, 2009; Delgado, 2010; Teixeira, 2014; Amador, 2015), 

sobre sua estratégia em conferir segurança na reprodução, dispersão e também na 

propagação da espécie, sob a hipótese de que a capacidade das sementes de Eugenia 

spp. em produzir diversas plântulas e em controlar germinações simultâneas está 

associada a uma estratégia de adaptação à predação dessas sementes.  

Para tanto, em um primeiro experimento, a capacidade regenerativa das 

sementes foi associada a níveis de maturação das sementes, a partir de visualizações do 

epicarpo dos frutos. Num segundo experimento, foi estudado além da regeneração de 

novas raízes e plântulas, o quanto a regenerabilidade foi afetada com a limitação da 

metade da reserva nutritiva e também a quantidade de regenerações a partir das 

eliminações realizadas. 
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2. OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral  

 

Avaliar o potencial de sementes de Eugenia em formar novas plântulas quando as 

primeiras germinações e plântulas são eliminadas. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

Avaliar o potencial de sementes de E. candolleana em diferentes estádios de 

maturação, em formar novas raízes e plântulas, quando as primeiras plântulas são 

eliminadas. 

 

Avaliar o potencial de sementes inteiras ou fracionadas de E. brasiliensis em formar 

novas raízes e plântulas quando as primeiras germinações e plântulas são 

eliminadas. 

 

Avaliar o potencial de sementes de E. involucrata em formar novas raízes e 

plântulas múltipla e sucessivamente. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Obtenção do material vegetal        

 

Frutos de três espécies do gênero Eugenia (E. candolleana, E. brasiliensis e E. 

involucrata) foram coletados das matrizes localizadas no Jardim Botânico de São Paulo, 

SP (23°38’S e 46°37’W), e encaminhados ao Núcleo de Pesquisa em Sementes do 

Instituto de Botânica para extração das sementes. Os frutos de E. candolleana, foram 

coletados diretamente das matrizes e depois separados em quatro estádios de maturação. 

 Para os frutos recém-dispersos, que foram coletados diretamente do solo (E. 

brasiliensis e E. involucrata), utilizou-se lona plástica (do tipo sombrite) para 

isolamento do contato do fruto com o solo. O processo de extração das sementes foi 

realizado manualmente, com auxílio de peneira, retirando-se os resíduos de polpa em 

água corrente, sendo imediatamente retirado o excesso de água em papel toalha. 

  

3.2 Caracterização dos lotes  

 

As sementes de E. candolleana foram separadas em quatro estádios de 

maturação de acordo com a diferença na coloração do epicarpo dos frutos: no estádio 1, 

verde; no estádio 2, verde com manchas róseas; no estádio 3, vermelho claro a vermelho 

escuro; no estádio 4, roxo escuro (figura 1 C).   Já as sementes de E. brasiliensis e E. 

involucrata foram separadas e classificadas de acordo com seu tamanho em duas 

categorias, graúdas e miúdas (figura 1 A e B), segundo o seu maior diâmetro.  

As sementes das três espécies foram medidas com auxílio de paquímetro digital 

e caracterizadas pelo seu maior diâmetro. Em seguida, foram acondicionadas em sacos 

de polietileno semiperfurados, permanecendo em geladeira a 10°C, até a instalação dos 

experimentos. 
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Figura 1: Sementes de Eugenia brasiliensis (A) e E. involucrata (B), separadas 

por tamanho, em graúdas (g) e miúdas (m), e frutos de E. candolleana 

(C), separados em quatro estádios de maturação (E1, E2, E3 e E4), com 

suas respectivas sementes. Escala: 1 cm. 

 

 

3.3 Avaliação do teor de água, massa seca e potencial hídrico 

 

O teor de água inicial, expresso em porcentagem, com base na massa de matéria 

úmida, e a massa seca das sementes (em g/semente) foram determinados segundo o 

procedimento recomendado pelas Regras Internacionais de Análise de Sementes, 

utilizando-se o método de estufa com circulação de ar, por 17 horas a 103°C (ISTA, 

1996). O potencial de água das sementes foi medido por equipamento WP4 (Decagon, 

Pullmann, USA) com base na temperatura de ponto de orvalho, e expresso em 

megapascal (MPa) (Decagon Devices, 2001). Para as avaliações de teor de água, massa 

seca e potencial hídrico, foram realizados quatro repetições de cinco sementes. 

 

3.4 Testes de germinação 

 

 A capacidade germinativa foi avaliada por teste de germinação, conduzido em 

câmara de germinação com luz branca contínua nas temperaturas constantes de 25°C, 
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com quatro repetições de vinte sementes para todas as espécies estudadas. As sementes 

foram acondicionadas em bandejas de plástico, contendo uma camada de dois 

centímetros de vermiculita como substrato, umedecidas com água de torneira (Brasil, 

2009) até o limite de saturação.  

A germinação foi considerada a partir da protrusão de 0,5 cm de raiz primária. 

Também foi registrado o desenvolvimento de plântulas, segundo critérios de Delgado e 

Barbedo (2007).   

Para monitoramento dos eventos individuais nas sementes em cada tratamento, 

todas as sementes foram marcadas com etiquetas coloridas (Figura 2). Essas avaliações 

foram realizadas diariamente no primeiro mês e com intervalo de três dias nos nove 

meses subsequentes, para todas as espécies estudadas.  

 

 
Figura 2: Testes de germinação aplicados às sementes de Eugenia brasiliensis (A) e 

Eugenia involucrata (B), demonstrando o esquema de marcação com 

utilização de etiqueta plástica para cada semente. 

 

 

3.4.1 Experimento I – Regenerabilidade em diferentes estádios de maturação  

 

 Para a realização desse experimento a espécie utilizada foi Eugenia candolleana. 

Os frutos foram coletados diretamente das matrizes e separados de acordo com a 

coloração do epicarpo, para que posteriormente, as sementes provenientes desses frutos 

pudessem ser divididas em quatro estádios de maturação. 

 A extração das sementes foi realizada em água corrente com auxílio de peneira, 

para a separação das sementes da polpa, sendo imediatamente retirado o excesso de 

umidade com papel filtro. Para os frutos do primeiro estádio, o despolpamento foi 

manual com auxilio de bisturi em razão de apresentarem uma polpa mais consistente 

(Figura 1C).  
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 Após o processo de extração em todos os estádios de maturação, as sementes 

foram avaliadas quanto ao teor de água, conteúdo de massa seca e potencial hídrico. Em 

seguida, foram realizados os tratamentos de regenerabilidade (TR) para os quatro 

grupos. Assim, os tratamentos de TR compreenderam: 

1. Germinação natural (GN) - sementes intactas foram colocadas para germinar em 

gerbox contendo uma camada de dois centímetros de vermiculita como substrato, 

umedecida com água, sem qualquer interferência, ou seja, simulando condições 

naturais;  

2. Eliminação do primeiro desenvolvimento (EPD) - sementes intactas foram 

colocadas para germinar em gerbox contendo uma camada de dois centímetros de 

vermiculita como substrato, umedecida com água. Esperou-se formar uma 

plântula, apresentando sistema radicular e eófilos desenvolvidos e sem defeitos 

aparentes (Delgado e Barbedo, 2007), que ao atingir cerca de 2 cm de parte aérea 

(Figura 3A), foi eliminada com auxílio de bisturi, rente à superfície da semente, 

retirando todo tecido proveniente da plântula (Figura 3B). 

3. Eliminação do segundo desenvolvimento (ESD) - o procedimento adotado foi o 

mesmo de EPD, porém eliminou-se a plântula duas vezes (Figura 4). 

 

 

         Figura 3: Plântulas de E. candolleana com cerca de 2 cm de 

parte aérea (A); Detalhe da eliminação realizada 

com auxílio de bisturi rente à superficie da semente 

(B). Escala: 1cm. 
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Figura 4: Esquema dos tratamentos de regenerabilidade (TR) em sementes de 

Eugenia candolleana, em que GN= Germinação natural; EPD= 

Eliminação de primeiro desenvolvimento e ESD= Eliminação de segundo 

desenvolvimento. As setas vermelhas indicam eliminações. 

  

3.4.2 Experimento II – Regenerabilidade múltipla e sucessiva  

 

Para a realização desse experimento utilizou-se as espécies Eugenia brasiliensis e 

Eugenia involucrata. As sementes de ambas as espécies foram divididas em dois grupos 

e classificadas por tamanho, segundo seu maior diâmetro: E. brasiliensis graúdas (10,4 

± 0,1 mm) e miúdas (7,9 ± 0,1 mm) e E. involucrata graúdas (12,7 ± 0,5 mm) e miúdas 

(6,4 ± 0,2 mm).  

Para E. brasiliensis, foram realizados os tratamentos de regenerabilidade (TR) e 

também os tratamentos de estímulo à formação de novas plântulas (TE) tanto para 

graúdas como miúdas. Em TR, foi avaliada a capacidade das sementes em produzir 

sucessivas germinações e em TE, além da capacidade regenerativa de TR, também foi 

avaliada a necessidade do estímulo do fracionamento. Dessa forma, os tratamentos de 

TR compreenderam: 

1.  Germinação natural (GN) - conforme descrito anteriormente;  
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2. Eliminação da primeira germinação (EPG) - sementes foram colocadas para 

germinar e, imediatamente após a raiz primária ter atingido 2 cm, foi removida 

por corte com bisturi rente à superfície da semente (Figura 5A e B). 

Posteriormente, as partes remanescentes das sementes retornaram para as bandejas 

sendo acompanhadas novas germinações, como descritas para GN;  

3. Eliminação da segunda germinação de EPG (ESG) - sementes foram colocadas 

para germinar e, imediatamente após a raiz primária ter atingido 2 cm, foi 

removida por corte com bisturi. Logo após, as partes restantes das sementes 

retornaram para as bandejas e, imediatamente após a(s) nova(s) raiz(es) terem 

atingido 2 cm, também foram removida(s), sendo acompanhadas novas 

germinações, como descrito para GN;  

4. Eliminação do primeiro desenvolvimento (EPD) - conforme descrito 

anteriormente;  

5. Eliminação do segundo desenvolvimento (ESD) - conforme descrito anteriormente 

(Figura 6). Os tratamentos de TE foram os mesmos de TR, porém quando as 

sementes retornaram para o substrato para avaliar as novas germinações, foram 

fracionadas ao meio, horizontalmente de modo que o hilo permanecesse em uma 

das frações (Figura 7A e B). 

 

 

Figura 5: Exemplar de semente de E. brasiliensis 

germinando com cerca de 2 cm de raiz primária 

(A); Detalhe da eliminação de raiz primária 

realizada com auxílio de bisturi rente à 

superfície da semente, retirando todo tecido 

referente à germinação (B). Escala: 1cm. 
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Figura 6: Tratamentos de regenerabilidade (TR) e estímulo (TE) para as sementes de 

Eugenia brasiliensis. TR compreendem: GN= Germinação natural; EPG= 

Eliminação de primeira germinação; ESG= Eliminação de segunda 

germinação; EPD= Eliminação de primeiro desenvolvimento; ESD= 

Eliminação de segundo desenvolvimento e TE compreendem os mesmos 

que em TR, porém as sementes foram fracionadas ( ' ). As setas vermelhas 

indicam eliminações. 
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Figura 7: Representação esquemática dos tratamentos de estímulo 

nas sementes de E.brasiliensis. (A) semente evidenciando 

o hilo e (B) corte horizontal, com a fração à direita que 

continha o hilo. (Ilustração: Débora M. Molizane, 

adaptado e modificado de Teixeira, 2014). 
 

 

Para Eugenia involucrata, foram realizados apenas os tratamentos de 

regenerabilidade (TR), sem o estímulo proporcionado pela lesão do fracionamento. 

Porém, neste experimento, os tratamentos de regenerabilidade estenderam-se até as 

terceiras eliminações de raízes e plântulas, para sementes graúdas e miúdas. Assim, os 

tratamentos deste ensaio compreenderam: 

1. Germinação natural (GN) - conforme descrito anteriormente;  

2. Eliminação da primeira germinação (EPG) – conforme descrito anteriormente;  

3. Eliminação da segunda germinação de EPG (ESG) – sementes foram colocadas 

para germinar e, imediatamente após a raiz primária ter atingido 2 cm, foi 

removida por corte com bisturi. Logo após, as sementes retornaram para o gerbox 

e, imediatamente após a(s) nova(s) raiz(es) ter(em) atingido 2 cm, também 

fôr(am) removida(s), sendo acompanhadas novas germinações, até a formação de 

uma nova plântula;  

4. Eliminação da terceira germinação de ESG (ETG) – sementes foram colocadas 

para germinar e, imediatamente após a raiz primária e a raiz secundária ter 

atingido 2 cm, foram removidas por corte com bisturi. Logo após, as sementes 

retornaram para o gerbox e, imediatamente após a(s) nova(s) raiz(es) terem 

atingido 2 cm, também for(am) removida(s), sendo acompanhadas novas 

germinações, até a formação de uma nova plântula;  
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5. Eliminação do primeiro desenvolvimento (EPD) – conforme descrito 

anteriormente; 

6. Eliminação do segundo desenvolvimento (ESD) – conforme descrito 

anteriormente; 

7.  Eliminação do terceiro desenvolvimento (ETD) – o procedimento adotado foi o 

mesmo de ETG, porém eliminou-se a plântula normal (com cerca de 2 cm de 

parte aérea) ao invés da raiz terciária (Figura 8). 

Neste experimento, foram avaliados o comprimento da parte aérea (cm) de novas 

plântulas e o número de folhas provenientes das sementes graúdas e miúdas de E. 

involucrata, dos tratamentos EPG, ESG e ETG, aos 3 e 10 meses, ou seja, no início e no 

final do experimento, com 4 repetições de 10 plântulas. 

Para os dois experimentos foram realizados também a contagem de tempo (em dias) 

de regenerações das novas raízes e também do desenvolvimento de plântulas mediante o 

tipo de eliminações. 

O cálculo da regenerabilidade de plântulas foi baseado em quantas sementes foram 

capazes de regenerar novas raízes e não sobre o total de sementes que foram colocadas 

para germinar inicialmente. Sendo assim, 

 onde, 

% R = porcentagem de regeneração; 

NPR= número de plântulas regeneradas; 

NRR= número de raízes regeneradas. 

Desta maneira, a porcentagem de plântulas que regeneraram é decorrente das 

raízes regeneradas. 



 

36 
 

 
Figura 8: Tratamentos de regenerabilidade (TR) em sementes de Eugenia 

involucrata. GN= Germinação natural; EPG= Eliminação de primeira 

germinação; ESG= Eliminação de segunda germinação; ETG= 

Eliminação de terceira germinação; EPD= Eliminação de primeiro 

desenvolvimento; ESD= Eliminação de segundo desenvolvimento; ETD= 

Eliminação de terceiro desenvolvimento. As setas vermelhas indicam 

eliminações. 

  

3.5 Delineamento experimental e análise estatística 

 

 O delineamento experimental para todos os experimentos foi o inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial de 4 x 3 (idades x eliminações) para E. candolleana, 2 

x 5 x 2 (tamanho x eliminações x corte), para E. brasiliensis e 2 x 7 (corte x 

eliminações) para E. involucrata.  Os resultados foram submetidos à análise de 

variância (teste F, 5%) e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey, a 5% 

(Santana e Ranal, 2004). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimento I – Regenerabilidade em diferentes estádios de maturação  

 

Os dados de caracterização dos lotes das sementes de Eugenia candolleana 

mostraram que as sementes de todos os estádios possuem valores de tamanho, umidade 

e potencial hídrico semelhantes, com variação apenas na matéria fresca e seca (tabela 

1). Os teores de água de todos os estádios de maturação apresentaram-se altos, 

característica típica de sementes recalcitrantes (Barbedo et al., 1998 a; Barbedo et al., 

1998 b; Maluf et al., 2003). As sementes recalcitrantes possuem comportamento 

diferente de sementes ortodoxas, que apresentam sistemas eficientes para adquirir 

tolerância à dessecação, permitindo sua secagem e conservação por períodos 

prolongados mesmo em condições naturais. Sementes recalcitrantes são consideradas 

intolerantes à perda de água. Por esta razão, apresentam seu metabolismo acelerado, 

quando dispersas. Assim, desenvolveram outras estratégias como a formação de bancos 

de plântulas ou a rápida e frequente colonização de novas áreas (Teixeira, 2009). 

 

Tabela 1. Diâmetro das sementes (DS, mm), teor de água (TA, %), potencial hídrico 

(PH, MPa), massa fresca (MF, g/semente) e massa seca (MS, g/semente), de 

sementes de E. candolleana de acordo com o estádio de maturação dos frutos. 
 

 Estádios de maturação 

 Estádio 1 Estádio 2 Estádio 3 Estádio 4 

DS 12 (± 0,2) a 11,2 (± 0,3) a 12,7 (± 0,4) a 11,9 (± 0,5) a 

TA 57,0 (± 1,4) a 54,0 (± 0,5) a 55,0 (± 1,4) a 56,5 (± 1,8) a 

PH -1,41 (± 0,28) a -1,52 (± 0,09) a -1,38 (± 0,14) a -1,86 (± 0,29) a 

MF 1,724 (± 0,122) c 2,320 (± 0,185) b 2,256 (± 0,200) bc 3,238 (± 0,186) a 

MS 0,736 (± 0,047) c 1,064 (± 0,079) b 1,010 (± 0,083) bc 1,409 (± 0,126) a 

 

   * Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Ao observar os dados de massa seca, houve maior acúmulo no estádio 4 (1,409 

g.semente
-1

). Neste mesmo estádio, ocorreu também aumento da massa fresca de 

1,724g.semente
-1

 (estádio 1) a 3,238 g.semente
-1

 (estádio 4), indicando que as sementes 

estão em processo de maturação, mesmo sem alterações no teor de água. Este 
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comportamento foi também observado em sementes E. pyriformis (Lamarca et al., 

2013), indicando a possibilidade de que, mesmo em estádios imaturos, as características 

fisiológicas das sementes estão completamente desenvolvidas logo cedo, de forma 

dessincronizada à maturação dos frutos.  

A coloração dos frutos é um parâmetro eficaz para a identificação do ponto de 

maturidade fisiológica para sementes de algumas espécies de Eugenia (Ávila et al., 

2009; Oro et al., 2012), mas não para outras, como observou Prataviera (2005), que 

sugeriu que a forma de identificar o ponto de maturidade fisiológica não deve levar em 

consideração apenas a coloração dos frutos. Entretanto, Barbedo et al. (2013) e Marcos 

Filho (2015) consideram que o máximo acúmulo de massa seca, o baixo teor de água e a 

elevada capacidade germinativa, frequentemente utilizados para identificar a maturidade 

em sementes ortodoxas, não apresentam a mesma eficiência para sementes 

recalcitrantes, uma vez que no período final de maturação os teores de água são 

elevados e não há um ponto definido para o término dessa fase de maturação 

correspondente ao início da germinação.  

 Em relação à germinação, houve interação significativa entre estádios de 

maturação e tipos de eliminações de novas raízes (figura 9). Porém, não houve interação 

entre esses fatores para porcentagem de desenvolvimento de plântulas (figura 10).  

 Os estádios imaturos demonstraram menor regenerabilidade que os estádios 

maduros, tanto para germinação quanto para formação de plântulas. A germinação 

prévia (controle) foi alta em todos os estádios (100%). Ao eliminar o primeiro 

desenvolvimento (EPD), a germinação de novas raízes ocorreu em todos os estádios 

(40% no estádio 1; 83% no estádio 2; 100% no estádio 3 e 100% estádio 4, figura 9). Ao 

eliminar o segundo desenvolvimento (ESD), apenas os estádios 2, 3 e 4 de maturação 

apresentaram germinação ou emissão de novas raízes (80% no estádio 2; 58% no 

estádio 3 e 33% no estádio 4). De fato, embora estádios mais imaturos de sementes de 

Eugenia já tenham a capacidade de regenerar raízes e partes aéreas, sua eficiência no 

processo é menor do que a verificada em sementes mais maduras (Teixeira e Barbedo, 

2012).  

A capacidade de regeneração de novas raízes após eliminação da primeira 

plântula, em sementes de E. candolleana, pode estar relacionada à grande quantidade de 

reservas das sementes, que permite que sejam predadas e, ainda assim, continuem 

capazes de germinar (Teixeira, 2009). Essa estratégia pode ser compreendida, também, 

sob o ponto de vista ecológico, como forma alternativa à secagem, observado para a 
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maioria das sementes ortodoxas, permitindo que a espécie se perpetue no ambiente por 

meio de sucessivas germinações a partir da mesma semente (Teixeira e Barbedo, 2012).  

 

 
 

Figura 9. Porcentagem de germinação de sementes de E. candolleana em diferentes 

estádios de maturação submetidas à eliminação de primeiro desenvolvimento 

(EPD), eliminação de segundo desenvolvimento (ESD) e sem eliminações 

(CONTROLE). Médias seguidas pela mesma letra (minúsculas comparando 

os diferentes estádios de maturação e maiúsculas comparando os diferentes 

tipos de eliminações) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

O desenvolvimento de plântulas, em sementes que foram submetidas aos 

tratamentos EPD, ocorreu em todos os estádios (100%), porém quando se eliminou o 

segundo desenvolvimento (ESD), os valores decresceram nos estádios 3 e 4 (29% e 

25%) e não ocorreu nos estádios 1 e 2 (figura 10). Resultados similares foram 

encontrados por Delgado (2010) e Teixeira e Barbedo (2012), em que sementes 

imaturas também apresentaram menor porcentagem de germinação e produção de 

plântulas que sementes maduras, demonstrando que o estádio de maturação pode afetar 

esta característica.  

Ao comparar os dados de germinação e desenvolvimento de plântulas (figuras 9 

e 10), foi possível observar que a porcentagem de desenvolvimento apresenta-se mais 

elevada em relação à germinação de novas raízes. Isto ocorreu porque o cálculo da 

porcentagem de produção de plântulas foi realizado de acordo com a quantidade de 
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sementes que regeneraram raízes e não baseado na quantidade de sementes que foram 

semeadas inicialmente antes dos tratamentos. 

 

 
Figura 10. Porcentagem de desenvolvimento de plântulas em sementes de E. 

candolleana em diferentes estádios de maturação, submetidas à eliminação 

de primeiro desenvolvimento (EPD), eliminação de segundo 

desenvolvimento (ESD) e sem eliminações (CONTROLE). Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

O estudo de maturação em sementes de Eugenia é de grande relevância para 

compreender o comportamento das espécies perante a regeneração de novas estruturas. 

Em vista disso, os resultados deste experimento mostraram que as sementes de Eugenia 

candolleana possuem alta capacidade de germinar sucessivas vezes e produzir 

plântulas, independente de EPD ou ESD. Contudo, a eficiência do processo depende do 

estádio de maturação da semente. Isso pode ter relação com adaptações da espécie 

contra a predação, bem como pode ser considerada uma estratégia ecológica como meio 

de propagação dessas sementes (Teixeira, 2009; Delgado, 2010). 

É importante ressaltar que, na ocorrência de fatores ambientais como chuvas 

torrenciais, vendavais, eventuais quedas de frutos imaturos ou mesmo predação, há 

possibilidade da semente germinar e se tornar uma plântula e se, ainda assim, essa 

plântula for consumida por um predador, ela germinará novamente, não havendo perda 

na produção e aumentando as chances de perpetuar a espécie (Delgado, 2010). 

O tempo médio de germinação pode variar, de acordo com as características de 

cada espécie e das condições ambientais (Borghetti e Ferreira, 2004). Nas sementes de 
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E. candolleana o tempo de regeneração de novas raízes e plântulas aumentou de acordo 

com o tipo de eliminação (figura 11). Os tratamentos ESD nos estádios finais de 

maturação (estádios 3 e 4) foram os que demandaram maiores períodos para regenerar, 

tanto em relação às novas raízes quanto às novas plântulas. Conforme aumentou a 

quantidade de eliminações nas sementes, espaçou também o tempo para as sementes 

regenerarem novas raízes e plântulas.  

Todos os processos envolvidos na desdiferenciação de tecidos parenquimáticos 

(Batygina e Vinogradova, 2007), exigem tempo (cerca de 30 a 37 dias para sementes de 

E. candollena formarem novas raízes e plântulas, quando submetidas ao tratamento 

ESD) e a cada vez que ocorre uma lesão às estruturas da semente ou a ela mesma, a 

quantidade de dias para regenerar também pode aumentar (figura 11) (Delgado, 2010; 

Mendes e Mendonça, 2012). Nos processos relacionados à germinação, todo o 

metabolismo da semente que estaria direcionado a sua permanência no ambiente, foi 

interrompido pela lesão e a mesma necessitou passar por eventos de desdiferenciação 

das células dos tecidos perivasculares que se encontram na região apical dos 

cotilédones, para produzir novos embriões e iniciar uma nova germinação (Delgado, 

2010). 

 

Figura 11. Tempo (dias) de regeneração de novas raízes e plântulas 

provenientes de sementes de E. candolleana em quatro 

estádios de maturação (E1, E2, E3 e E4), submetidas a 

eliminação de primeiro desenvolvimento (EPD), 

eliminação de segundo desenvolvimento (EPD)  e sem 

eliminações (SE). 
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Pode-se considerar, também, que esses processos de eliminações e regenerações 

subsequentes proporcionam à semente maior período de permanência no meio. A 

ampliação de tempo pode estar relacionada à estratégia de propagação dessas espécies, 

investindo mais energia nas sementes com qualidades que favoreçam o estabelecimento 

e a sobrevivência das plântulas, do que aquelas com qualidades favoráveis a sua 

dispersão como, por exemplo, sementes tolerantes a dessecação (Teixeira e Barbedo, 

2012). 

 A capacidade de regeneração das sementes do gênero Eugenia foi previamente 

relatada por Anjos e Ferraz (1999). Outras espécies do mesmo gênero já tiveram a 

capacidade de regeneração testada após sofrerem fracionamentos em diversas direções, 

como por exemplo, E. pyriformis (Silva et al., 2003; Amador e Barbedo, 2011), E. 

involucrata, E. uniflora, E. brasiliensis (Silva et al. 2005), E. cerasiflora, E. pyriformis, 

E. brasiliensis (Teixeira, 2009), E. cerasiflora, E. umbeliflora, E. pruinosa (Delgado et 

al., 2010), e E. stipitata (Mendes e Mendonça 2012; Calvi, 2015).  

 Entretanto, a possibilidade de utilizar a capacidade de regeneração para produzir 

mais de uma germinação na mesma semente, havia sido testada em sementes de 

Eugenia apenas por Calvi et al. (2017), em E. stipitata var. sororia, que obtiveram uma 

segunda germinação após o corte da plântula. Se o processo de germinação começar e 

em seguida cessar com a perda da raiz principal, a semente iniciará um novo processo 

de germinação, com reservas internas suficientes para o desenvolvimento de uma nova 

planta (Delgado et al., 2010). Tais evidências sugerem que este comportamento, 

considerado um evento raro na natureza, pode ser comum às espécies do gênero. 

 É importante a compreensão dos fatores associados à regeneração de novas 

plântulas, como por exemplo, a morfologia e anatomia do embrião de Eugenia (Justo et 

al., 2007; Delgado et al., 2010). Apesar da existência de poliembrionia em espécies de 

Myrtaceae (Landrum e Kawasaki, 1997), os embriões de Eugenia têm sido descritos 

como monoembriônicos, se apresentam como estruturas globosas, em que a 

diferenciação entre cotilédone e eixo hipocótilo-radícula é visível apenas 

microscopicamente (Gurgel e Soubihe Sobrinho, 1951; Salomão e Allem, 2001; Justo et 

al., 2007; Delgado et al., 2010).  

 Em decorrência da morfologia dessas sementes, talvez seja necessário algum tipo 

de fracionamento, indicando que lesões podem iniciar algum processo de indução da 

formação de novas raízes e plântulas. As sementes que são fracionadas podem gerar 

plântulas, mas raramente mais de uma nova formação em cada fragmento, sugerindo 
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algum autocontrole na formação de várias plântulas (Delgado et al., 2011; Amador e 

Barbedo, 2011; Amador, 2015). É provável que exista uma relação entre o 

fracionamento e as formas de predação em sementes do gênero Eugenia. 

  

4.2 Experimento II – Regenerabilidade múltipla e sucessiva 

  

As sementes de Eugenia são extremamente predadas por insetos (Ribeiro, 2004; 

Silva e Pinheiro, 2009; Masetto et al., 2009; Teixeira, 2009; Rodrigues, 2013) e também 

atraem pássaros e outros animais (Maluf et al., 2003).  Por esta razão, neste 

experimento, utilizou-se o fracionamento como forma de para simulação de herbivoria, 

verificar se o mesmo foi capaz de induzir a regeneração de novas raízes e 

desenvolvimento de plântulas, em sementes com apenas a metade da reserva nutritiva. 

Para este experimento, as espécies utilizadas foram E. brasiliensis, e E. involucrata 

dividindo os lotes em dois grupos, em sementes graúdas e miúdas.  

Com relação à caracterização dos lotes de E. brasiliensis (tabela 2), os dados 

indicaram que as sementes graúdas apresentaram massa fresca e massa seca maiores que 

miúdas. Porém, os valores para os teores de água, foram superiores em sementes miúdas 

(50%) do que em sementes graúdas (47,5%) e o potencial hídrico em sementes miúdas 

demonstrou-se mais negativo (-1,76 MPa) do que em sementes graúdas que (-1,23 

MPa).   

Tabela 2. Diâmetro das sementes (DS), teor de água (TA), potencial hídrico (PH), 

massa fresca (MF) e massa seca (MS), de sementes de E. brasiliensis de 

acordo com a separação em tamanho, graúdas e miúdas. 

 

Característica 

avaliada 

Tamanho das sementes 

Graúdas Miúdas 

DS (mm) 10,4 (± 0,1) 7,9 (± 0,1) 

TA (%) 47,5 (± 0,8) 50 (± 0,2) 

PH (-MPa) - 1,23 (± 0,50) - 1,76 (± 0,45) 

MF (g.semente
-1

) 0,414 (± 0,038) 0,164 (± 0,013) 

MS (g.semente
-1

) 0,217 (± 0,020) 0,082 (± 0,007) 

 

Na figura 12, pode-se observar a germinação de sementes graúdas e miúdas de 

E. brasiliensis que foram submetidas ao fracionamento e posteriormente aos 

tratamentos EPG, ESG, EPD e ESD, sendo que, sementes fracionadas permaneceram 
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apenas com metade da semente (representados por EPG', ESG', EPD' e ESD' na figura 

6).  Os dados mostram que, de maneira geral, a emissão de novas raízes ocorreu para a 

maioria dos tratamentos.  

Não houve interação significativa entre os três fatores (tamanho, tipos de 

eliminações e fracionamento), para as variáveis regeneração de novas raízes (figura 12) 

e desenvolvimento de novas plântulas (figura 13). Sementes miúdas regeneraram 

ligeiramente melhor que graúdas, mas as inteiras regeneraram bem melhor que 

fracionadas (figura 12). Em estudos anteriores, em E. pyriformis, curiosamente 

sementes maiores regeneraram melhor (Lamarca et al., 2013; Prataviera et al., 2015), 

demonstrando que essa característica deve ser melhor estudada. Marcos-Filho (2015) 

sugere que as sementes miúdas podem não ter completado a maturação, tendo recebido 

quantidade significativamente menor de reservas. Porém, no presente trabalho isso não 

deve ter ocorrido. 

 
Figura 12. Médias de porcentagem de germinação de sementes de E. brasiliensis, 

graúdas e miúdas, inteiras e fracionadas submetidas à eliminação de 

primeira e segunda germinação (EPG e ESG), eliminação de primeiro 

e segundo desenvolvimento (EPD e ESD) e sem eliminações 

(controle). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5%. 

 

Para o desenvolvimento de plântulas (figura 13), também não houve interação 

para quaisquer dos fatores. O tamanho não influenciou na regenerabilidade e as 

sementes miúdas e graúdas foram semelhantes. Diferenças foram observadas com 
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relação ao fracionamento, em que sementes inteiras apresentaram maiores médias que 

fracionadas. Independente da interação dos fatores, a regeneração de novas raízes e 

plântulas acontece. 

Os valores de porcentagem de desenvolvimento de plântulas em E. brasiliensis 

chegaram a ser maiores que os de germinação (figura 13), porque o cálculo da formação 

de plântulas foi baseado na quantidade de raízes que regeneraram, e não na quantidade 

de sementes que foram semeadas inicialmente, como realizado também para E. 

candolleana no primeiro experimento. 

 

 
Figura 13. Médias de porcentagem de desenvolvimento de plântulas em sementes 

de E. brasiliensis, graúdas e miúdas, inteiras e fracionadas submetidas 

à eliminação de primeira e segunda germinação (EPG e ESG), 

eliminação de primeiro e segundo desenvolvimento (EPD e ESD) e 

sem eliminações (controle). Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

         

As sementes miúdas e graúdas de E. brasiliensis, tanto inteiras quanto 

fracionadas, tiveram redução na capacidade de produzir plântulas, principalmente 

quando submetidas ao tratamento ESD. Isto deve ter ocorrido devido à redução de 

reservas das sementes, comprometendo o estabelecimento da plântula (Teixeira, 2009).  

Segundo Castro et al., (2004), a plântula se desenvolve a partir de carboidratos, 

proteínas e lipídios. Uma semente fracionada em duas partes, com redução em sua fonte 
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de energia e de nutrição para a plântula pela metade, poderia ser comparada a uma 

semente pequena que, segundo Carvalho e Nakagawa (2012), pode apresentar menor 

vigor e desenvolvimento de plântula. Foi possível observar, neste estudo, que sementes 

de E. brasiliensis com apenas metade da sua reserva foram capazes de regenerar novas 

raízes e produzir plântulas (Silva et al.,2003; Teixeira, 2009), quando essas primeiras 

raízes e plântulas foram eliminadas. a capacidade regenerativa em É provável que 

sementes fracionadas de Eugenia tenha se manifestado através de uma pressão de 

seleção natural influenciada pela predação (Teixeira, 2009), em que as células 

parenquimáticas subepidérmicas se desdiferenciam e formaram uma faixa 

meristemática, demonstrando uma regeneração rápida dos tecidos fracionados como 

forma de resistência ao ataque de predadores (Delgado 2010).  

Em estudo com sementes de E. stipitata, Anjos e Ferraz (1999) sugerem que as 

frações opostas ao hilo são fragmentos de sementes que não apresentam a região 

meristemática, por esta razão as avaliações realizadas no presente trabalho foram apenas 

com a metade da semente que apresentava o hilo, pois a presença do hilo é considerada 

importante por ser o local de emergência da plântula para diversas espécies de Eugenia 

(Silva et al., 2005) e onde ocorre a diferenciação dos meristemas apicais radicular e 

caulinar (Mendes e Mendonça, 2012).    

 Neste trabalho, as frações opostas das sementes de E. brasiliensis não foram 

descartadas e também apresentaram regeneração de novas raízes e desenvolvimento de 

plântulas, embora de forma não tão expressiva quanto à metade da semente que possuía 

o hilo.  

É importante ressaltar que o evento de partição ou fracionamento espontâneo 

(natural) de sementes também ocorre na natureza. Ao observar matrizes de E. 

cerasiflora, em constatação de campo, foi possível perceber que há intensa predação por 

aves (não identificada) em seus frutos. Analisando visualmente esses frutos, pôde-se 

verificar que as aves tentavam se alimentar da larva presente dentro dele, inserida dentro 

da semente, pois a polpa do fruto não apresentou nenhuma avaria em decorrência de 

bicadas.  

As aves cortam a semente ao meio e a mesma é dispersa no ambiente, na forma 

fracionada (figura 14A). Foi realizado um teste de germinação (figura 14B, C) com 

essas sementes e suas frações, que eram dispersas já fracionadas, com o intuito de 

comprovar a regenerabilidade de raízes e plântulas. Após avaliação do teste de 
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germinação foi possível verificar que esses eventos também acontecem de forma natural 

e as duas frações partidas regeneram raízes e formaram plântulas (figura 14D). 

 Portanto, em uma condição de herbivoria em que um possível ataque (larvas de 

insetos) aconteça, eliminando grande parte das reservas da semente (predação), e que 

suas primeiras germinações e primeiros desenvolvimentos sejam eliminados, ainda 

assim as sementes demonstram capacidade para regenerar novas estruturas, como 

observado em trabalhos anteriores (Silva et al., 2003; Silva et al., 2005; Teixeira, 2009; 

Delgado, 2010). 

 
Figura 14. Foram coletados frutos de E. cerasiflora predadas naturalmente (A), 

realizou-se a identificação desses frutos e das respectivas frações 

(B), para acompanhamento de teste de germinação (C). Após, 

obteve-se exemplares de plântulas e frações de sementes de E. 

cerasiflora (D), sugerindo que o fracionamento em sementes ocorre 

também de forma natural. 

 

Sendo assim, fica evidente que existe uma dependência do fracionamento para 

que esses tecidos presentes nas sementes se desenvolvam, corroborando com as 

pesquisas de Amador e Barbedo (2011) que indicam que lesões em sementes podem 
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promover processos de indução da formação de novas raízes e plântulas ou bloquear a 

autoinibição dessas formações em sementes.  

Para os resultados da contagem de tempo das regenerações das novas raízes e 

plântulas em sementes de E. brasiliensis, pode-se observar que os dados seguiram a 

mesma tendência que em  E. candolleana, em que as sementes que passaram pelos 

tratamentos EPG, ESG e EPD regeneraram entre 11 e 21 dias, diferente do controle que 

foi entre 4 e 6 dias, as sementes inteiras que foram submetidas a ESD, regeneraram 

entre 37 e 41 dias, assim, o tempo vai espaçando na medida em que aumentaram as 

eliminações, porém em sementes fracionadas, não apresentaram regenerações de raízes 

(figura 15).  

 
 Figura 15. Tempo (dias) de regeneração de novas raízes provenientes 

de sementes graúdas e miúdas de E. brasiliensis, inteiras e 

fracionadas, submetidas a eliminação de primeira 

germinação (EPG), eliminação de segunda germinação 

(ESG), eliminação de primeiro desenvolvimento (EPD), 

eliminação de segundo desenvolvimento (ESD)  e sem 

eliminações (SE). 
 

 

O tempo para produção de novas plântulas (figura 16) aumentou em comparação 

ao tempo para formação de novas raízes (figura 15). Em EPG e ESG, a nova 

regeneração de plântulas foi entre 20 e 63 dias, diferente do tratamento controle que foi 

entre 15 e 22 dias. As sementes inteiras que foram submetidas à EPD e ESD 
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regeneraram entre e 47 a 77 dias. Já as sementes fracionadas do tratamento ESD, não 

apresentaram formação de plântulas, tanto para graúdas como para miúdas.  

Estes dados reforçam as pesquisas de Delgado (2010), sugerindo que o tempo de 

regeneração de novas raízes e plântulas deve estar relacionado aos processos de 

desdiferenciação de células dos tecidos parenquimáticos presentes nos cotilédones, 

responsáveis pela produção de novos embriões. Conferindo, desta forma, a permanência 

da semente por um longo período no meio ambiente, mantendo-se viáveis (Teixeira e 

Barbedo, 2012). 

 

 

 
Figura 16. Tempo (dias) de regeneração de novas plântulas provenientes 

de sementes graúdas e miúdas de E. brasiliensis, inteiras e 

fracionadas, submetidas a eliminação de primeira germinação 

(EPG), eliminação de segunda germinação (ESG), eliminação 

de primeiro desenvolvimento (EPD), eliminação de segundo 

desenvolvimento (ESD)  e sem eliminações (SE). 

 

Sementes de E. involucrata graúdas apresentaram massa fresca e massa seca 

maiores que miúdas (tabela 3). Os teores de água também apresentaram diferenças em 

ambas às categorias, as sementes graúdas com 56% e as sementes miúdas com 69%. 

Porém, neste caso, a capacidade de regeneração de novas raízes, decaiu em sementes 

miúdas, quando comparada com as graúdas (figura 17).  
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Cabe ressaltar que, em ambos os experimentos em que se avaliou a 

regenerabilidade associada ao tamanho das sementes em E. brasiliensis e E. 

involucrata, ocorreu variação no tamanho das sementes miúdas de uma espécie para 

outra. As sementes miúdas de E. brasiliensis possuíam dimensões mais elevadas que as 

sementes miúdas de E. involucrata (tabelas 2 e 3), fato que resultou na maior 

capacidade regenerativa dessas sementes em comparação com as sementes miúdas de E. 

involucrata. 

 Talvez a maior quantidade de massa nutricional tenha favorecido sementes 

miúdas de E. brasiliensis, apresentando assim, valores mais elevados de regeneração de 

raízes que as sementes miúdas de E. involucrata (figuras 12 e 17).  

 

 

Tabela 3. Diâmetro das sementes (DS), teor de água (TA), potencial hídrico (PH), 

massa fresca (MF) e massa seca (MS) de sementes de E. involucrata de acordo 

com a separação em tamanho, graúdas e miúdas. 

 

Característica 

avaliada 

Tamanho das sementes 

Graúdas Miúdas 

DS (mm) 12,7 (± 0,5) 6,4 (± 0,2) 

TA (%) 56 (± 0,3) 69 (± 0,0) 

PH (-MPa) - 0,46 (± 0,06) - 0,86 (± 0,17) 

MF (g.semente
-1

) 1,315 (± 0,071) 0,145 (± 0,009) 

MS (g.semente
-1

) 0,579 (± 0,031) 0,045 (± 0,003) 

 
 

Para porcentagem de germinação e de desenvolvimento houve interação entre os 

fatores tamanho das sementes e tipos de eliminações. Os dados para emissão de novas 

raízes em sementes graúdas de E. involucrata, que foram submetidas aos tratamentos 

EPG, ESG e ETG, foram superiores a 90%. E quando submetidas à EPD, ESD e ETD, a 

germinação nos três tratamentos também foi elevada, acima de 80% (figura 17). 

Em sementes miúdas a regeneração de novas raízes também ocorreu, porém 

mais baixa (44% em EPG, 42% em ESG e 64% em ETG) em comparação com as 

sementes graúdas. Nos tratamentos EPD e ESD, ocorreu produção de novas raízes em 

porcentagem menor (12% em EPD e 25% em ESD) quando comparada com sementes 

graúdas (98% em EPD e 85% em ESD). Entretanto, quando se eliminou o terceiro 

desenvolvimento (ETD), as sementes miúdas não produziram novas raízes (figura 17).  
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Os dados indicam que, de maneira geral, a regeneração pode ser possível para 

germinação de novas raízes, mesmo sendo eliminadas sucessivas vezes tanto para 

sementes graúdas como miúdas. Estes eventos podem estar associados às sementes de 

maior tamanho poder armazenar maior quantidade de substâncias de reserva durante a 

fase de desenvolvimento, o que proporcionará embriões mais desenvolvidos, 

aumentando a probabilidade de sucesso no estabelecimento da plântula (Delgado, 

2010). 

 

Figura 17. Porcentagem de germinação de sementes de Eugenia involucrata de 

diferentes tamanhos (graúdas nas colunas em preto, miúdas em cinza) 

submetidas à eliminação de primeira, segunda e terceira germinação 

(EPG, ESG e ETG) e eliminação de primeiro, segundo e terceiro 

desenvolvimento (EPD, ESD e ETD). Médias seguidas pela mesma 

letra (minúsculas comparando graúdas com miúdas e maiúsculas 

comparando os diferentes tipos de eliminações) não diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5%. 

 

No que se refere ao desenvolvimento de plântulas, pôde-se verificar que a 

produção de plântulas foi maior, principalmente quando se elimina as raízes, em 

sementes graúdas (acima de 90%) que em sementes miúdas (acima de 35%) (figura 18).   

Os tratamentos EPG, ESG e ETG, em sementes graúdas, demonstraram elevada 

capacidade regenerativa na produção de novas plântulas (98%, 94% e 92%, 

respectivamente). O mesmo foi observado quando essas sementes foram submetidas aos 
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tratamentos EPD, ESD e ETD em que obtiveram 93%, 82% e 71%, demonstrando altos 

níveis de regenerabilidade. 

No caso das sementes miúdas, ficou evidenciada a formação de novas plântulas 

(42% em EPG, 60% em ESG e 35% em ETG), porém quando se eliminou os 

desenvolvimentos, apenas para o tratamento EPD obteve formação de plântulas (12%). 

Não houve formação de novas plântulas para os tratamentos ESD e ETD em sementes 

miúdas. 

Como dito anteriormente, a plântula se desenvolve a partir de carboidratos, 

proteínas e lipídios (Castro et al., 2004), sendo assim, a quantidade de reserva 

nutricional em sementes miúdas é bem menor do que em sementes graúdas o que pode 

promover menor vigor e desenvolvimento de plântula (Carvalho e Nakagawa, 2012); 

talvez por essa razão, as sementes miúdas dos tratamentos ESD e ETD, não formaram 

novas plântulas. 

Não deve ser descartada a possibilidade de que as sementes miúdas tenham 

consumido grande parte de suas reservas para manutenção e estabelecimento das 

plântulas que emitiram, não sendo capazes de produzir novas plântulas após as 

eliminações. Neste caso, a possibilidade do crescimento de plântulas pode estar 

correlacionada com o tamanho da semente e quantidade de reservas (White e Gonzalés, 

1990).  

Sementes graúdas foram capazes de regenerar até a quarta raiz e plântula, 

indicando que a quantidade e qualidade das reservas nas sementes podem afetar 

diretamente o desenvolvimento de uma plântula (Melo et al., 2004). Sendo assim, é 

provável que as sementes graúdas de E. involucrata, pudessem ainda produzir 

germinações e plântulas, submetidas a mais eliminações, pois as sementes graúdas, ao 

final do experimento, apresentavam-se firmes e vigorosas, diferente das miúdas que 

estavam vazias (ocas), apenas com o tegumento no substrato.  
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Figura 18. Porcentagem de desenvolvimento de plântulas em sementes de Eugenia 

involucrata de diferentes tamanhos (graúdas nas colunas em preto, 

miúdas em cinza) submetidas à eliminação de primeira, segunda e 

terceira germinação (EPG, ESG e ETG) e eliminação de primeiro, 

segundo e terceiro desenvolvimento (EPD, ESD e ETD). Médias 

seguidas pela mesma letra (minúsculas comparando graúdas com miúdas 

e maiúsculas comparando os diferentes tipos de eliminações) não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Tais resultados sugerem que as sementes graúdas, por terem a quantidade de 

massa maior que as miúdas, possuem também quantidade de reserva nutricional maior 

(Teixeira, 2009) e a regenerabilidade pode estar diretamente relacionada com 

quantidade e a disponibilidade das reservas nas sementes. 

Os valores de porcentagem de desenvolvimento de plântulas (figura 18) em E. 

involucrata também apresentaram valores elevados quando comparados com os valores 

de germinação (figura 17).  Isso aconteceu, porque o cálculo da formação de plântulas 

foi baseado na quantidade de raízes que regeneraram, e não na quantidade de sementes 

que foram semeadas inicialmente, como realizado também para E. candolleana  e E. 

brasiliensis nos experimentos anteriores. 

Referente à medição do comprimento de parte aérea e número de folhas em 

plântulas de E. involucrata (tabela 4), foi possível observar diferenças entre  sementes 

graúdas e miúdas submetidas aos tratamentos EPG, ESG e ETG, em que graúdas 

apresentaram os valores mais elevados tanto em comprimento quanto em número de 

folhas. Este fato também foi observado em estudos anteriores (Klein et al., 2007; 
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Vendramin et al., 2013) em que as sementes grandes de pitanga formaram plântulas 

com maior massa seca que as sementes pequenas e que, as sementes pequenas geraram 

plântulas de menor massa. 

Estes dados corroboram com pesquisas anteriores (Aguiar et al., 1982; Frazão et 

al., 1983; Aguiar et al., 1996; Costa et al., 2006) que designam que sementes menores 

apresentam germinação menor do que sementes de tamanhos maiores e que uma plântula 

proveniente de uma semente pequena tem seu desenvolvimento mais lento do que uma 

proveniente de uma semente grande. Assim, o tamanho da semente parece influir 

principalmente sobre o peso da plântula resultante, uma vez que as sementes grandes são 

aquelas que dispõem de maior quantidade de substâncias de reserva para o 

desenvolvimento do eixo embrionário (Carleton e Cooper, 1972). 

 

Tabela 4. Medidas de comprimento da parte aérea e contagem do número de folhas em 

plântulas de E. involucrata, graúdas (G) e miúdas (M), que foram submetidas aos 

tratamentos de eliminação de primeira germinação (EPG), eliminação de segunda 

germinação (ESG), eliminação de terceira germinação (ETG) e sem eliminações 

(Controle) por 3 meses (iniciais) e 10 meses (finais). 

 

 

 

 

 

 

 

Comprimento de parte aérea (cm) 

Controle 

 

EPG 

 

ESG 

 

ETG 

G M G M G M G M 

Comprimento 

Inicial 6,2 a 2,6 b 5,6 a 0,5 b 3,6 a 0 b 0 b 0 b 

Comprimento 

Final 8,9 a 2,5 b 7,5 a 0,4 b 7 a 0,4 b 6,6 b 0,3 b 

 
Número de folhas 

Nº Folhas 

Inicial 
9,2 a 5,8 b 

 

7,7 a 0,8 b 

 

4,8 a 0 b 

 

0 b 0 b 

Nº Folhas 

Final 8,2 a 3,6 b 7,1 a 0,2 b 8 a 0,5 b 7,5 a 0,5 b 

* Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Na contagem de tempo das regenerações das novas raízes e plântulas em sementes 

de E. involucrata, foi possível verificar que ocorre um aumento de dias para regeneração 

de acordo com a eliminação, fato também observado para E. candolleana  e E. brasiliensis. 

As sementes graúdas submetidas aos tratamentos EPG, ESG e ETG regeneraram entre 10 e 

17 dias, as miúdas entre 17 e 28 dias, diferente do controle, que em 7 dias, já apresentou 

emissão de raízes (figura 19). Porém ao eliminar o desenvolvimento (EPD, ESD e ETD) o 
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tempo se estendeu entre 15 a 31 dias para sementes graúdas. As sementes miúdas não 

apresentaram regeneração de raízes nos tratamentos ESD e ETD.  

 

 
Figura 19. Tempo (dias) de regeneração de novas raízes provenientes de 

sementes graúdas e miúdas de E. involucrata, submetidas a 

eliminação de primeira germinação (EPG), eliminação de 

segunda germinação (ESG), eliminação de terceira 

germinação (ETG), eliminação de primeiro desenvolvimento 

(EPD), eliminação de segundo desenvolvimento (ESD), 

eliminação de terceiro desenvolvimento (ETD), e sem 

eliminações (SE). 

  

 

Para a produção de novas plântulas (figura 20), o tempo também aumentou em 

comparação ao tempo para formação de novas raízes (figura 19). Em EPG, ESG e ETG 

a regeneração de plântulas foi entre 21 e 49 dias em sementes graúdas e entre 41 e 77 

dias para miúdas, diferente do tratamento controle que em 10 dias produziu plântulas. 

Quando se eliminou o desenvolvimento (EPD, ESD e ETD) o tempo de regeneração de 

novas plântulas foi entre 35 e 84 dias em sementes graúdas. As sementes miúdas 

também não apresentaram regeneração de plântulas nos tratamentos ESD e ETD. 

Outras espécies de Eugenia também apresentaram variações no tempo para a 

germinação, como E. pyriformis, de 66 dias (Neves, 2011) e E. dysenterica, de 103 dias 

(Silva, 1999; Souza et al., 2002; Duarte et al., 2006), porém nenhuma das espécies 

tiveram as raízes ou plântulas eliminadas. Estes dados indicam que o tempo de 
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regeneração de novas raízes e plântulas pode estar associado aos processos de 

desdiferenciação de células dos tecidos parenquimáticos presentes nos cotilédones, 

responsáveis pela produção de novos embriões, como elucidado por Delgado (2010).  

 

 
Figura 20. Tempo (dias) de regeneração de novas plântulas provenientes 

de sementes graúdas e miúdas de E. involucrata, submetidas a 

eliminação de primeira germinação (EPG), eliminação de 

segunda germinação (ESG), eliminação de terceira germinação 

(ETG), eliminação de primeiro desenvolvimento (EPD), 

eliminação de segundo desenvolvimento (ESD), eliminação de 

terceiro desenvolvimento (ETD), e sem eliminações (SE).  

 

 

Além disso, os experimentos realizados para as três espécies de Eugenia 

duraram em média 11 meses, para cada espécie. Desta maneira, sementes com pouca 

durabilidade, em decorrência a intolerância a dessecação, permaneceram em condições 

favoráveis durante quase um ano, produzindo germinações sucessivas e permanecendo 

viáveis, preservando sua longevidade, mantendo o potencial germinativo, sendo 

possível conservá-las sem que apresentem perda de viabilidade (Cardoso, 2004; 

Teixeira e Barbedo, 2012).  

O período no qual as sementes permanecem viáveis varia dentro de uma mesma 

espécie, devido a diferenças no genótipo, além da dependência por fatores de 
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armazenamento (Hong e Ellis, 1996; Barbedo et al., 2013). Entretanto, para Berjak e 

Pammenter (2008) as principais maneiras de manter o vigor e a viabilidade de sementes 

recalcitrantes é mantê-las em condições que evitem perda de água, temperatura mais 

baixa, bem como tratamentos que evitem a infestação ou minimizem a microflora 

associada a sementes (Munaro, 2017). A partir dos resultados obtidos neste trabalho 

pôde-se observar que houve regeneração de novas raízes e plântulas em todos os 

experimentos realizados com as três espécies de sementes de Eugenia estudadas. Estes 

dados corroboram com os estudos anteriormente realizados, respondendo a hipótese 

deste estudo e evidenciando que essas espécies podem ter desenvolvido essa estratégia 

de regeneração como forma de propagação da espécie no ambiente, alternativa a 

tolerância à dessecação e também como proteção contra a herbivoria.  

Pôde-se, também, estabelecer a compreensão dos processos tecnológicos das 

sementes recalcitrantes, contribuindo com o conhecimento das relações ecológicas e 

práticas do potencial regenerativo de sementes do gênero Eugenia, uma vez que as 

mesmas possam regenerar sucessivas vezes depois de terem suas raízes e partes aéreas 

extraídas. 
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5. CONCLUSÕES  

 

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram concluir que as sementes 

de E. candolleana, E. brasiliensis e E. involucrata apresentaram capacidade em formar 

novas plântulas quando as primeiras germinações e plântulas são eliminadas, reforçando 

ideias de trabalhos anteriores quanto à ampla capacidade regenerativa das sementes do 

gênero Eugenia. Ainda que se variem espécie, grau de maturação, tamanho de sementes, 

tipo de fracionamento, e quantidade de eliminações, com maior ou menor intensidade 

sempre se observou a regeneração de novas raízes, inclusive com formação de plântulas 

normais. Portanto, é possível concluir que a regeneração se apresenta como importante 

estratégia de perpetuação da espécie, propagando-se à revelia da predação das sementes. 
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