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RESUMO 

 

A baixa disponibilidade hídrica afeta diretamente o banco de sementes presente na 

Caatinga e a sua capacidade de germinação. Assim, sendo a água um fator abiótico 

essencial para o processo de embebição, diversas espécies da Caatinga apresentam nas 

suas sementes uma estratégia fisiológica reportada na literatura como memória hídrica, 

utilizada para mitigar os efeitos da irregularidade pluvial existente nesse ambiente. Sendo 

assim o objetivo do presente trabalho foi avaliar a ocorrência de memória hídrica em 

sementes de Sarcomphalus joazeiro através da análise das alterações bioquímicas em 

sementes submetidas a ciclos de hidratação e desidratação – HD e à hidratação contínua 

e  sua influência em plantas jovens oriundas dessas sementes submetidas a déficit hídrico, 

através de análises de parâmetros ecofisiológicos, bioquímicos e anatômicos. As 

sementes passaram por escarificação química com ácido sulfúrico, durante 120min, e 

foram submetidas a diferentes ciclos (0, 1, 2 e 3) de hidratação e desidratação – HD, 

correspondendo a 12 horas de hidratação e 48 horas de secagem, valores determinados 

através das curvas de hidratação e desidratação, e à hidratação contínua por um período 

de 183h, foram utilizadas 310 sementes por tratamento, o experimento foi realizado três 

vezes, sendo assim uma triplicata biológica. Foram realizadas coletas em cada ponto dos 

ciclos de hidratação e desidratação e ao longo do período de hidratação contínua e em 

diferentes intervalos de tempo (controle, 13h, 61h, 74h, 122h, 135h e 183h), após o início 

da hidratação das sementes, totalizando 7 coletas, sendo 30 sementes coletadas em cada 

uma, posteriormente foram congeladas com nitrogênio líquido e mantidas em ultrafreezer 

a -80ºC para posteriores análises bioquímicas. As demais sementes dos tratamentos de  

hidratação descontínua e hidratação contínua foram colocadas para germinar, sendo 4 

repetições de 25 sementes cada para cada tratamento, totalizando 100 sementes por ciclos 

de HD  e 100 sementes provenientes da hidratação contínua, as plantas oriundas das 

sementes submetidas  a hidratação contínua não apresentaram germinação suficiente para 

obtenção de plantas para a montagem do experimento, as que  foram oriundas de sementes 

que passaram pelos ciclos de HD foram submetidas a diferentes ciclos de suspensão de 

rega (Controle- rega diária, E7- a cada 7 dias, E14- a cada 14 dias, E21 a dada 21 dias e 

RE- plantas que depois de 28 dias de suspensão de rega foram reidratadas). Análises 

bioquímicas foram realizadas, além de análises dos parâmetros fotossintéticos, status 

hídrico e anatomia foliar das plantas jovens. Os resultados mostraram que sementes 
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submetidas a ciclos de HD apresentaram maior germinabilidade, maior índice de 

velocidade de emergência, menores valores de T50 e acumularam maiores teores de 

prolina. As plantas jovens oriundas de 0, 1 e 2 ciclos de HD apresentaram redução da 

assimilação líquida de carbono (A) somente quando submetidas a estresse severo após 21 

dias de suspensão da rega, as plantas oriundas de sementes que passaram por 3 ciclos de 

HD não apresentaram redução significativa aos 21 dias de estresse hídrico para esse 

mesmo parâmetro. As análises anatômicas demonstraram que em condições de seca nota-

se que, inicialmente nas plântulas oriundas de sementes que passaram por 0, 1 e 2 ciclos 

de HD, apresentaram sintomas como perda de turgor nas células epidérmicas da face 

abaxial e/ou redução na quantidade de grãos de amido dos cloroplastos, após reidratação 

notou-se que nas plântulas oriundas de sementes que não passaram pelos ciclos de 

hidratação e desidratação – HD, as células epidérmicas da face abaxial não completaram 

totalmente o processo de reidratação plena. Os resultados obtidos comprovaram que os 

ciclos de HD das sementes conferiram uma maior tolerância à seca nas plantas 

comprovando a existência de memória hídrica nas mesmas. 

Palavras-chave: Caatinga, trocas gasosas, potencial hídrico, anatomia foliar, sementes. 
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ABSTRACT 

 

Low water availability directly affects the seed bank present in the Caatinga and its 

germination capacity. Thus, as water is an essential abiotic factor for the imbibition 

process, several Caatinga species present in their seeds a physiological strategy reported 

in the literature as seed hydration memory, used to mitigate the effects of rainfall 

irregularity existing in this environment. Thus, the objective of this work was to evaluate 

the occurrence of water memory in Sarcomphalus joazeiro seeds through the analysis of 

biochemical changes in seeds submitted to cycles of hydration and dehydration - HD and 

continuous hydration and its influence on young plants from these seeds subjected to 

water deficit, through analysis of ecophysiological, biochemical and anatomical 

parameters. The seeds underwent chemical scarification with sulfuric acid, for 120 

minutes, and were submitted to different cycles (0, 1, 2 and 3) of hydration and 

dehydration - HD, corresponding to 12 hours of hydration and 48 hours of drying, values 

determined through of hydration and dehydration curves, and continuous hydration for a 

period of 183h, 310 seeds were used per treatment, the experiment was carried out three 

times, thus being a biological triplicate. Samples were taken at each point of the hydration 

and dehydration cycles and throughout the period of continuous hydration and at different 

time intervals (control, 13h, 61h, 74h, 122h, 135h and 183h), after the beginning of seed 

hydration, totaling 7 collections, with 30 seeds collected in each one, subsequently frozen 

with liquid nitrogen and kept in an ultrafreezer at -80ºC for further biochemical analysis. 

The other seeds from the discontinuous hydration and continuous hydration treatments 

were placed to germinate, with 4 repetitions of 25 seeds each for each treatment, totaling 

100 seeds per HD cycles and 100 seeds from continuous hydration, the plants originating 

from the seeds subjected to hydration continuous did not show enough germination to 

obtain plants for the experiment, those that came from seeds that went through the HD 

cycles were submitted to different water suspension cycles (Control- daily watering, E7- 

every 7 days, E14 - every 14 days, E21 at 21 days and RE- plants that were rehydrated 

after 28 days of withholding water). Biochemical analyzes were performed, in addition 

to analyzes of photosynthetic parameters, water status and leaf anatomy of young plants. 

The results showed that seeds subjected to HD cycles showed greater germinability, 

higher emergence speed index, lower T50 values and accumulated higher proline contents. 

Young plants from 0, 1 and 2 HD cycles showed a reduction in net carbon assimilation 
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(A) only when subjected to severe stress after 21 days of water suspension, plants from 

seeds that underwent 3 HD cycles did not showed a significant reduction after 21 days of 

water stress for the same parameter. Anatomical analyzes showed that under drought 

conditions, it was noted that, initially, seedlings originating from seeds that underwent 0, 

1 and 2 cycles of HD, showed symptoms such as loss of turgor in the epidermal cells of 

the abaxial surface and/or reduction in the amount of starch grains from chloroplasts, after 

rehydration it was noted that in seedlings originating from seeds that did not go through 

discontinuous hydration, the epidermal cells of the abaxial face did not completely 

complete the full rehydration process. The results obtained proved that the HD cycles of 

the seeds conferred a greater tolerance to drought in the plants, proving the existence of 

seed hydration memory in them. 

Keywords: Caatinga, gas exchange, water potential, leaf anatomy, seeds. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A floresta tropical seca brasileira – Caatinga - é caracterizada por um clima 

semiárido com altas temperaturas e baixo índice pluviométrico, baixa capacidade do solo 

em armazenar água, o que torna esse ambiente uma região que apresenta múltiplos fatores 

de estresse abióticos, sendo o déficit hídrico um dos que mais afetam as taxas de 

sobrevivência dos vegetais encontrados nesse hábitat, isto porque a água é um recurso 

essencial para garantir a vitalidade dos organismos vegetais e a sua baixa disponibilidade 

afeta diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas (Wilson e Witkowsky 

1998, Meiado 2013). 

Fases iniciais do desenvolvimento vegetal, que incluem o processo de germinação 

são sensíveis a baixa disponibilidade hídrica, exigindo das espécies oriundas desse 

ambiente, estratégias morfológicas, anatômicas e fisiológicas que garantam o seu 

desenvolvimento mesmo diante dessas condições adversas, desde os processos 

germinativos até o estabelecimento e desenvolvimento da planta. Mudanças no padrão de 

desenvolvimento radicular, perda das folhas durante a estação mais seca, diminuição da 

taxa fotossintética e acúmulo de solutos orgânicos, dentre outras, são respostas 

encontradas na vegetação da Caatinga para mitigar os efeitos da seca presente nesse 

ambiente (Medeiros, 2013). 

A baixa disponibilidade hídrica afeta diretamente o banco de sementes presente 

na Caatinga e a sua capacidade de germinação tendo em vista que a água é essencial para 

o processo de embebição que acontece nas sementes, garantindo que as modificações 

fisiológicas e bioquímicas que antecedem a germinação ocorram. Em regiões semi-áridas 

é necessário que as sementes sejam tolerantes a dessecação e consigam se desenvolver 

mediante a níveis pequenos de umidade. Os períodos irregulares e escassos de chuvas na 

estação chuvosa e as breves e esporádicas chuvas durante a estação seca, (Sampaio, 1995; 

Prado, 2003) podem interromper o processo de embebição das sementes, o que impedirá 

ou retardará o processo de germinação (Lima e Meiado, 2017). O metabolismo inicial das 

sementes ocorrido durante esse curto período de hidratação é interrompido e o processo 

de desidratação das sementes se inicia, perdendo água para o solo seco retardando o 

desenvolvimento do embrião e a protrusão da radícula.  
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Estudos recentes (Lima, 2018; Santos e Meiado, 2018; Melo 2019) mostraram que 

diversas espécies da Caatinga apresentam nas suas sementes uma estratégia fisiológica 

para mitigar os efeitos da irregularidade pluvial existente nesse ambiente, sendo capazes 

de manter as alterações fisiológicas que ocorrem durante os períodos de hidratação 

mesmo quando passam por períodos de desidratação, pausando o seu metabolismo, e 

desta maneira, conseguem aumentar as suas taxas de germinação. Segundo Dubrosky 

(1996), estudando espécie da família Cactaceae esta estratégia fisiológica é denominada 

memória de hidratação de sementes. 

A avaliação da ocorrência dessa estratégia nas sementes pode ser feita a partir de 

vários parâmetros como, por exemplo, através da taxa de germinação, índice de 

velocidade de emergência e do índice de sincronia das sementes germinadas.  O 

conhecimento acerca das substâncias envolvidas na tolerância a dessecação das sementes 

que passam por ciclos de hidratação e desidratação ainda é limitado, sendo necessários 

estudos que contribuam para a elucidação dos mecanismos bioquímicos envolvidos nessa 

resposta fisiológica (Meiado, 2013). 

O acúmulo de solutos orgânicos como açúcares solúveis, redutores, e aminoácidos 

durante estresses abióticos são descritos na literatura como uma importante estratégia 

bioquímica, visto a função osmorregulador que esses metabolitos possuem em situações 

de déficit hídrico. Os carboidratos podem contribuir para a estabilização das membranas 

por promoverem a formação de um estado vítreo em situações de estresse, sendo, 

portanto, um importante parâmetro de avaliação da tolerância a períodos de seca em 

vegetais (Medeiros et al., 2018; De Andrade, 2020). 

A literatura reporta que a variação nos teores de carboidratos pode ser específica 

a depender da espécie, algumas sementes por exemplo, podem diminuir a concentração 

desses açúcares em situações de baixa disponibilidade de água visando maiores taxas de 

germinação e a utilização desses compostos como reserva energética (Dias et al., 2013). 

Desta forma, uma avaliação da dinâmica da composição bioquímica de sementes 

que passam por hidratação descontínua por ser uma importante ferramenta de análise 

comparativa para materiais biológicos em condições ótimas de sobrevivência e em 

condições consideradas estressantes (Willians et al., 2013) análises qualitativas de solutos 

bioquímicos podem elucidar diversas questões acerca de mecanismos de sobrevivência 

em situações hídricas desfavoráveis (Xu et al., 2014). 

Alguns estudos recentes (Freitas et al., 2021; Santos Junior et al., 2021; Lima e 

Meiado, 2018) evidenciaram a ocorrência dessa memória em sementes de ambientes 
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semiáridos e a propagação dessa estratégia fisiológica nas plântulas, proporcionando-as 

maior tolerância à seca durante seu estágio inicial de crescimento (Rito et al., 2009). 

Uma forma simples de avaliar alterações morfológicas no crescimento das plantas 

é por meio da avaliação de medidas biométricas, por necessitar de poucos recursos. O 

acúmulo de matéria seca é o mais importante dos fatores fisiológicos nas avaliações do 

crescimento (Peixoto et al., 1988; Benincasa, 2003). 

O decréscimo nos parâmetros fotossintéticos também tem sido utilizado para 

avaliar plantas expostas ao estresse hídrico, sendo considerado um sintoma próprio dessa 

condição (Smirnoff, 1995). Quando há um prolongamento do tempo em que a planta está 

submetida ao déficit hídrico, pode haver inibição da produção de clorofila a e b, 

dependendo da reação de cada espécie (Chernyad’ Ev, 2005). Os carotenóides, pigmentos 

que possuem funções de absorção de energia da luz, transferem para os centros de reações 

dos fotossistemas I e II, protegendo-os contra os problemas causados pelo excesso de luz, 

como a fotooxidação (Chernyad’ Ev, 2005; Cseke et al., 2006). Esse processo pode vir a 

acarretar, em plantas sobre estresse, a diminuição da taxa fotossintética geralmente 

explicada pelas limitações estomáticas ou não estomáticas (Zlatev; Yordanov, 2004). 

  Componente da flora da floresta tropical seca brasileira, o Juazeiro (Sarcomphalus 

joazeiro Mart.), conhecido popularmente por uma variedade de nomes (juá-bravo, 

joazeiro, juá-de-boi), é uma espécie pertencente à classe Magnoliopsida (Dicotyledona), 

à ordem Rhamnales, família Rhamnaceae, é uma espécie de grande valor econômico e 

pode ser utilizada na alimentação de animais, isso por ter a peculiaridade de permanecer 

sempre verde, tornando-se alimento aos rebanhos nas épocas de seca. Além de ser 

importante produto medicinal na produção de remédios para problemas no estômago, 

limpeza de dentes e um poderoso clareador facial. Seus frutos (o juá) também são 

utilizados na alimentação humana, tanto ao natural como em forma de doce (Soares, 2022; 

Lorenzi, 2002; Carvalho, 2007). 

Possui sementes que apresentam dormência tegumentar e baixa taxa de 

germinação tornando desafiadora a produção de mudas dessa espécie sendo necessários 

tratamentos pré-germinativos que garantam a quebra da dormência e possibilitem que a 

água consiga embeber o embrião da semente (Diógenes et al., 2010; Rocha et al., 2015), 

estudos fisiológicos sobre a espécie são de fundamental importância para elucidar acerca 

da taxa de sobrevivência nas regenerações de comunidades naturais e embasar protocolos 

de produção de mudas e garantir a preservação da espécie, através da inserção da mesma 

em projetos de restauração de áreas degradadas (Silva, 2011). 
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2. OBJETIVO 

 

Avaliar a ocorrência de memória hídrica em sementes de Sarcomphalus joazeiro 

submetidas a hidratação descontínua e sua influência na tolerância à seca de plantas 

jovens oriundas dessas sementes submetidas ao déficit hídrico no solo. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os experimentos de ciclos de hidratação e desidratação (HD) das sementes e de 

ciclos de déficit hídrico nas plantas de Sarcomphalus joazeiro foram conduzidos no 

Laboratório de Fisiologia e Bioquímica do Instituto de Pesquisas Ambientais (IPA) de 

São Paulo, as sementes utilizadas foram cedidas pela Rede de Sementes de Caatinga 

(UNIVASF, CRAD/MINISTÉRIO DA INTEGRAÇÃO SOCIAL) e pelo LAFISE 

(Laboratório de Fisiologia de Sementes da Universidade Federal de Sergipe). 

 
3.1 Massa seca (MS) e teor de umidade (TU) das sementes 

Para determinar a massa seca (mg) e o teor de umidade (%) foram utilizadas 250 

sementes divididas em 5 repetições, as quais foram secas em estufa a 105°C por 48h sendo 

o TU determinado por meio da fórmula: TU= (MF-MS) / MF x 100, em que MF e MS 

representam os valores de biomassa fresca e seca, respectivamente (DUBROVSKY, 

1988). 

 
3.2 Curvas de embebição e desidratação 

Para avaliar o padrão de embebição das sementes da espécie estudada, foram 

utilizadas 100 sementes divididas em quatro repetições de 25 sementes cada. 

Inicialmente, as sementes foram imersas com ácido sulfúrico por 120 minutos, para a 

superação da dormência tegumentar (Diógenes et al., 2010), lavadas com água corrente e 

pesadas em balança analítica e colocadas para embeber em placas de Petri de 9 cm 

contendo duas camadas de papel de filtro umedecidas com 10 mL de água destilada. Os 

recipientes foram mantidos em laboratório a temperatura ambiente (média entre 25 e 

30°C). Em intervalos de uma hora as sementes foram retiradas da placa, secas em papel 

absorvente e pesadas para determinação da massa fresca e novamente colocadas nas 

placas de Petri até completarem o ciclo de embebição. A embebição foi estimada através 

da variação da biomassa das sementes nos diferentes intervalos de tempo avaliados.  

Para a realização da curva de desidratação, foram pesadas quatro repetições de 25 

sementes em balança analítica para obtenção do peso inicial. Posteriormente, cada 

repetição foi colocada em placas de Petri de 9 cm de diâmetro contendo duas camadas de 

papel de filtro umedecidas com 10 mL de água destilada durante um período 

correspondente a 26 horas onde as sementes absorveram a quantidade máxima de água 
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antes da germinação, dado obtido através da curva de embebição. Após a hidratação, as 

repetições foram retiradas do contato com a água, colocadas para secar em bandejas 

colocadas em dessecadores, pesadas em balança analítica em intervalos de uma hora, até 

que o peso das repetições voltasse ao peso inicial. 

 
3.3 Experimentos de ciclos de hidratação e desidratação (HD) e hidratação 

constante (HC) das sementes de Sarcomphalus joazeiro 

Para avaliar os efeitos dos ciclos de hidratação e desidratação (HD) na 

germinação, sobrevivência e desenvolvimento das plântulas de Sarcomphalus joazeiro 

Mart. as sementes foram submetidas a 0, 1, 2 e 3 ciclos de HD correspondendo a 13h de 

hidratação em água destilada e 48 horas de secagem, valores determinados através das 

curvas de hidratação e desidratação, onde o tempo de hidratação corresponde à metade 

do tempo necessário para que ela chegasse na fase I. (Lima et al., 2018). Foram utilizadas 

310 sementes por tratamento. A fase de hidratação das sementes foi realizada em placas 

de Petri, as quais foram mantidas em condições de laboratório sob temperatura ambiente 

(média 25°C). Para a fase de desidratação, as sementes foram colocadas para secar em 

placas de Petri com uma camada de papel filtro e mantidas no dessecador por 48h ou até 

que as mesmas retornassem ao peso inicial antes da embebição. Em cada ponto do ciclo 

de hidratação e desidratação 30 sementes foram retiradas, totalizando 7 coletas, 

posteriormente congeladas com nitrogênio líquido e mantidas em ultrafreezer a -80ºC 

para posteriores análises bioquímicas. 

Para avaliar os efeitos da hidratação constante na germinação, sobrevivência e 

desenvolvimento das plântulas de Sarcomphalus joazeiro Mart., 200 sementes foram 

submetidas a 183 horas de embebição, esse tratamento foi realizado em 8 placas de Petri 

contendo 10 ml de água e 25 sementes em cada, as quais foram mantidas em condições 

de laboratório sob temperatura ambiente (média 25°C). Foram realizadas 7 coletas ao 

longo do período total de embebição em diferentes intervalos de tempo (controle, 13h, 

61h, 74h, 122h, 135h e 183h), após o início da hidratação das sementes. Em cada ponto 

de coleta durante a embebição 30 sementes foram retiradas e congeladas com nitrogênio 

liquído e levadas a resfriamento em uma temperatura de +/- 80ºC para posteriores 

análises. 
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3.5 Obtenção de extratos das sementes 

Os extratos foram obtidos a partir de 100 mg de massa seca das sementes. As 

sementes previamente criopreservadas foram liofilizadas e moídas em moinho de bolas. 

As amostras foram trituradas por maceração em almofariz com pistilo, utilizando-se 5 

mL de solução tampão fosfato monobásico 0,1M, pH 7, contendo EDTA a 0,01M, filtrado 

em malha de nylon, e centrifugado a 4000 rpm por 10 minutos. Após centrifugação, o 

sobrenadante foi transferido para tubos de eppendorf com capacidade para 2 mL, sendo 

congelados até o momento das análises bioquímicas. 

 
3.6 Análises Bioquímicas Sementes 
 

3.6.1 Prolina livre  

O teor de prolina livre nas sementes foi determinado conforme Bates et al., (1973). 

As amostras foram extraídas em ácido sulfossalicílico (3% m/v). O extrato foi 

centrifugado (3600 rpm 15 min) recuperando-se o sobrenadante (2 ml) ao qual foram 

adicionados 2 mL de ninhidrina ácida e 2 mL de ácido acético glacial. O meio de reação 

foi incubado em banho maria (100°C/1h), sendo a reação paralisada por imersão em 

banho de gelo. Após este procedimento, foram acrescentados 4 mL de tolueno, seguido 

de agitação vigorosa (20 s) e recuperação do sobrenadante aspirado da fase aquosa para 

leitura em espectrofotômetro (520 nm). Os resultados foram expressos em mg/g prolina 

g-1 peso fresco. 

 
3.6.2 Açúcares solúveis totais (AST) e Redutores (AR) 

O teor de carboidratos solúveis foi determinado conforme Dubois et al., (1956), 

com uma alíquota de 500 μL do extrato das sementes, adição de 500 μL de fenol (5%) e 

2,5 mL de H2SO4 (concentrado) em tubos de vidro que foram agitados em vórtex, após 

um período de repouso (cerca de 20min) as leituras foram realizadas em um 

espectofotômetro (490nm).  

O teor de açúcares redutores foi determinado através do método Somogyi-Nelson 

(Nelson, 1944), com uma alíquota de 500 μL do extrato das sementes. 

Os cálculos das concentrações foram realizados com a equação obtida para a curva 

padrão e os resultados foram expressos em mg g-1 massa seca da semente. 
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3.6.3 HPLC – Análise do perfil de carboidratos das sementes  

Para a determinação dos açúcares solúveis pelo método fenol-sulfúrico, 2ml das 

amostras foram separadas para a purificação realizada em colunas de troca iônica Dowex 

50 × 8 catiônica (100–200 mesh) e Dowex 1 × 8 aniônica (52–100 mesh). As amostras 

foram liofilizadas e ressuspendidas em 5 ml de água deionizada, após a quantificação de 

açúcares a concentração de cada amostra foi ajustada para 100 μg mL−1.  Em seguida, foi 

realizada a cromatografia líquida de troca aniônica com detecção amperométrica pulsada 

(HPAEC-PAD) (Coluna HPLC C18, 250x4.6mm, 5µm) com gradiente de eluição de 

Hidróxido de Sódio (625mM), Água ultrapura (Milli Q) e Acetato de Sódio (0,5M). Cada 

corrida HPAEC/PAD teve duração de 20 minutos, onde foram realizadas a identificação 

das concentrações de sacarose, glicose e frutose, comparando os tempos de eluição do 

pico da amostra com os padrões comerciais dos açúcares. 

 
3.6.4 Germinação e obtenção de mudas de Sarcomphalus joazeiro 

Após serem submetidas aos cinco tratamentos pré-germinativos (0, 1, 2 e 3 ciclos 

de HD e embebição constante) parte das sementes utilizadas nos experimentos de HD e 

HC foram colocadas para germinar em bandejas contendo vermiculita e levadas a câmara 

de germinação do tipo BOD onde foram submetidas a um fotoperíodo de 16 horas de luz 

e 8 horas de escuro. A germinação foi acompanhada a cada dois dias, foi calculada a 

germinabilidade (G=%), o índice de velocidade de emergência (IVE) utilizando o 

software GerminaQuant (Marques et al., 2015) e o tempo para obter a germinação de 

metade das sementes colocadas para germinar (T50 - dias) de acordo com a equação: T50= 

ti + [(N/2 – ni)(tj – ti)]/ (nj – ni ) , onde N  número final de sementes germinadas e nj é o 

número acumulado de sementes germinadas por contagens adjacentes nos tempos tj e ti, 

respectivamente, quando ni < N/2 < nj) (Farooq et al., 2005). 

O transplantio para vasos de 7L contendo substrato orgânico (Natus Flora) foi 

realizado quando as plântulas que emergiram apresentavam o primeiro par de folhas. As 

mudas foram aclimatadas durante 60 dias no interior de uma Casa de Vegetação do 

Laboratório de Pesquisa em Fisiologia e Bioquímica do Instituto de Pesquisas Ambientais 

de São Paulo sendo regadas diariamente durante este período de aclimatação, o 

experimento na casa de vegetação teve a duração de 120 dias, nas estações de verão e 

outono (março a junho de 2021). 
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3.6.5 Experimento da influência de ciclos de déficit hídrico na tolerância à seca de 

plantas de Sarcomphalus joazeiro 

Foram utilizadas plântulas provenientes de sementes que passaram pelos ciclos de 

HD (0, 1, 2 e 3) para avaliar os efeitos do déficit hídrico. Após o período de aclimatação 

as plântulas oriundas dos ciclos de hidratação e desidratação – HD, foram submetidas a 

seca intermitente através de  cinco tratamentos hídricos (controle − plântulas regadas 

diariamente, E7− plântulas regadas em intervalos de sete dias, E14− plântulas regadas em 

intervalos de 14 dias, E21– plântulas regadas em intervalos de vinte e um dias e RE – 

plântulas reidratadas após completarem um período de 21 dias de suspensão hídrica e 

coletadas 7 dias depois no 28º dia de experimento). Uma vez que a germinação das 

sementes oriundas de sementes que passaram por embebição constante como tratamento 

pré-germinativo foi de apenas 12% não foi suficiente para a obtenção de mudas 

suficientes para a montagem do experimento. 

 
3.6.6 Umidade do solo (Usolo) e Potencial Hídrico foliar (Ψwf), e Taxa de 

Assimilação Líquida do Carbono (A) 

A Usolo foi medida pelo método de Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR), 

utilizando-se um sensor modelo ML2-x Delta-T Devices (Theta-Probe, Cambridge, UK). 

Após aferida a umidade do solo, a cada sete dias, para as plantas E7 e a cada 14 dias, para 

as plantas do tratamento E14, a cada 21 dias para o tratamento E21 e após a reidratação 

ao final de 21 dias de suspensão hídrica para o tratamento RE as plantas foram reirrigadas 

e a umidade aferida novamente 1 hora após a reposição de água, até que o solo retornasse 

a valores próximos da capacidade de campo (em torno de 20% de umidade). 

O Ψwf (Mpa) foi medido em folhas completamente expandidas do terceiro par a 

partir do ápice de ramos, no período da antemanhã utilizando-se uma bomba de pressão 

do tipo Scholander (modelo 1000, PMS InstrumentCo). 

Medidas instantâneas das taxas de assimilação líquida do carbono (A, μmol CO2 

m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol m-2 s-1), transpiração (E, μmol H2O m-2 s-1) e a 

concentração de CO2 intracelular (Ci, μL-1) foram avaliadas com a utilização de um 

analisador de gás infravermelho – IRGA (LCpro+, ACD BioScientific Ltd., Herts, UK), 

semanalmente em quatro plantas por tratamento, totalizando 80 plantas. As medições 

ocorreram entre às 8 e 11 h, na porção média das terceiras folhas completamente 

expandidas as a partir do ápice durante todo o período experimental utilizando-se umidade 
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relativa, CO2 e temperatura do ar ambiente. A radiação fotossinteticamente ativa (PAR) 

utilizada para aferir as taxas fotossintéticas foi 1200 mmol m-2s-1 estimada através da 

curva de luz (Fig 1.) realizada em cinco plântulas de Sarcomphalus joazeiro em condições 

ótimas de irrigação. A eficiência intrínseca do uso da água (EUAi) das plantas foi obtida 

pela razão A/gs.  

 

 

Figura 1. Curva de resposta das taxas de assimilação líquida do carbono (A, µmols CO2 m-2 s-1) à densidade 
do fluxo de fótons fotossintéticamente ativos (DFFFA, µmol fótons m-2 s-1) obtida em plantas jovens de 
Sarcomphalus joazeiro cultivadas sob condições ótimas de disponibilidade hídrica.                                                                                            
 
 
3.6.7 Fluorescência da clorofila “a” 

A emissão da fluorescência da clorofila “a” foi realizada em folhas adaptadas ao 

escuro por 30 min em uma câmara escura. As medidas foram realizadas utilizando-se um 

fluorômetro portátil (OS5p Opti-Sciences, Hudson, NH, USA). As folhas, previamente 

adaptadas ao escuro, foram inicialmente expostas a um fraco pulso de luz vermelho-

distante (1-2 μmol m-2 s-1), para determinação da fluorescência mínima emitida (F0), 

quando todos os centros de reação do FSII estão na forma oxidada. Em seguida, um pulso 

de luz saturante, com irradiância de 3000 μmol fotons m-2 s-1 e duração de 1s foi aplicado 

para promover, temporariamente, a máxima redução do aceptor primário de elétrons do 

FSII (Qa), determinando-se, assim, a fluorescência máxima (Fm) emitida pelas amostras 

adaptadas ao escuro. A partir dessas medidas, a máxima eficiência fotoquímica do PSII 

(Fv/Fm= (Fm - F0)/Fm) foi calculada  (Schreiber et al., 1994). 
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3.6.8 Teor relativo de água e danos membranares 

Para determinar o teor relativo de água (TRA) foram feitos 10 discos no limbo 

foliar, pesados e posteriormente colocadas em água limpa durante vinte e quatro horas 

para obtenção do peso túrgido. Finalmente, foram colocadas em sacos de papel 

identificados e levados à estufa em temperatura de 70°por um período de três dias, para 

obtenção do peso seco. O TRA foi avaliado ao final do primeiro ciclo de seca no período 

máximo de suspensão hídrica (21 dias) e após 7 dias para avaliar os efeitos da reidratação, 

e depois do segundo ciclo de seca, quando as plantas foram submetidas ao mesmo período 

máximo de suspensão hídrica. Os valores de TRA foram calculados pela fórmula: TRA 

(%) = PF-PS/PT-PS x 1000, onde, PF representa o peso fresco das folhas, PT é o peso 

túrgido das folhas, PS denota o peso seco das folhas e 100 indica o cálculo em 

porcentagem. 

Para a estimativa de danos membranares oito discos foliares de 10mm de diâmetro 

foram colocados submersos em 8 ml de água deionizada, e deixados em repouso por 8 

horas.Após o período foi determinada a condutividade elétrica da solução. Posteriormente 

os tubos com os discos foram colocados em banho-maria até a fervura durante um período 

de 1 hora. Em seguida os tubos hermeticamente fechados foram mantidos em bancada 

para resfriamento até alcançarem a a temperatura ambiente, sendoaferida a condutividade 

elétrica da solução novamente. Foi aferida a percentagem de integridade absoluta – PIA 

por meio da condutividade livre (CL) e condutividade total (CT), através da fórmula: 

PIA= 100 – (CL × 100/CT) (PIMENTEL et al., 2002). 

 

3.6.9 Aspectos anatômicos das folhas de S. joazeiro em resposta a diferentes ciclos 

de disponibilidade hídrica 

Para as análises anatômicas foram amostradas folhas completamente expandidas 

do terceiro nó de cada planta, de três tratamentos hídricos (controle, estresse severo - 21 

dias de seca e reidratação) com duas repetições para cada ciclo de hidratação e 

desidratação nas sementes (0, 1, 2 e 3) totalizando 24 folhas. As folhas das plântulas 

provenientes dos tratamentos controle e as reidratadas foram fixadas em paraformaldeído 

4%, seguidas por desidratação em série etílica (10 – 70%). Para o tratamento de seca as 

folhas foram armazenadas em etanol 100% para evitar reidratação. Posteriormente, 

fragmentos da lâmina foliar incluindo nervura central, margem e região entre margem e 

nervura central foram obtidos e submetidos à desidratação em álcool n-butílico e 
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incluídos em historresina (Leica Historesin Embedding Kit, Leica, Germany). Secções 

transversais com espessura de 5 µm foram obtidas com micrótomo rotativo (RM 2155, 

Leica) e dispostas em lâminas histológicas. Essas lâminas foram submetidas ao processo 

de coloração com ácido periódico – reativo de Schiff (PAS) e azul de toluidina e montadas 

com Entellan (Merck, Germany). As lâminas foram analisadas e fotografadas com 

microscópio de luz (Zeiss Axioskop 40 HBO 50, Zeiss, Germany) e software AxioVision 

(Version 4.8.2.0). 

3.6.10 Massa seca das plantas 

Para a determinação da massa seca, as plantas foram coletadas e separadas em 

folhas, caule e raiz, acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de circulação 

forçada de ar até atingirem peso constante para a determinação do peso da massa seca 

(PMS). Com os dados de massa seca, foi calculada a partição de biomassa para os diversos 

órgãos e a relação parte aérea/raiz. 

3.6.11 Análises estatísticas 

Os parâmetros germinativos soram calculados com a utilização do software 

GerminaQuant 1.0 (Marques et al., 2015) e os diferentes ciclos de hidratação e 

desidratação – HD foram comparados por meio de análise de variância e depois com o 

teste Tukey. Para analisar o desenvolvimento das plântulas os dados foram submetidos a 

uma análise de variância fatorial (ANOVA com dois fatores), sendo esses um referente 

aos ciclos de HD e aos diferentes tratamentos de rega das plântulas. As médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Todas as análises estatísticas foram realizadas 

com o software SISVAR a 5% de significância e os gráficos foram plotados no software 

SigmaPlot11. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Curvas de embebição e de secagem das sementes de Sarcomphalus joazeiro 

 Durante o período de avaliação (78 horas) a curva apresentou uma tendência de 

ajuste ao padrão trifásico encontrado em muitas espécies, havendo protusão radicular após 

72 horas de avaliação o que permite a identificação da fase III. As sementes de 

Sarcomphalus joazeiro o absorveram a maior quantidade de água antes da observação de 

um platô que caracteriza a fase II da embebição em um período de 26 horas. Através da 

curva de embebição foi determinado o tempo de hidratação para a realização dos ciclos de 

hidratação e desidratação – HD correspondendo a metade da fase I (Lima, 2018) sendo, 

portanto, 13 horas o período de hidratação utilizado para os ciclos de HD. 

 

Figura 2. Curva de embebição de sementes de Sarcomphalus joazeiro Mart. submetidas a escarificação 

química. 

 
Através curva de desidratação (Fig. 3) analisando a diminuição da matéria fresca 

as sementes atingiram o peso inicial (aproximadamente 5,4g) após 48 horas de secagem 

em sílica em gel, tempo utilizado para os períodos de secagem que as sementes foram 

submetidas durante os ciclos de hidratação e desidratação 

O tempo elevado para desidratação pode ser explicado pelas características do 

tegumento das sementes de Sarcomphalus joazeiro, que é bastante resistente, sendo uma 

barreira física para retardar as perdas dos níveis de água em situação de desidratação. 
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 Avaliando as características das curvas de embebição e desidratação de Tabebuia 

aurea, Silva Santos et al., obteve um padrão trifásico na curva de embebição, tal qual a 

do presente trabalho, e em relação ao tempo necessário para as sementes retornarem ao 

peso inicial o tempo encontrado foi de apenas 3 horas, o que pode ser explicado pelas 

características morfoanatômicas das sementes, uma vez que possuem uma dispersão 

anemocórica e não possuem um tegumento muito resistente. 

 

Figura 3. Curva de secagem de sementes de Sarcomphalus joazeiro Mart. em dessecador com sílica em 

gel. 

 

4.2 Parâmetros germinativos 

As sementes de juazeiro possuem dormência tegumentar (Ursulino et al., 2019) e 

apesar da escarificação mecânica, sugerida em muitos trabalhos como forma de 

uniformizar e acelerar a germinação de sementes, sem tratamento pré-germinativo com 

ciclos de hidratação e desidratação (HD) a taxa de germinação foi de apenas 20% nas 

sementes controle. As sementes que foram submetidas a embebição constante antes da 

semeadura em vermiculita apresentaram taxas significativamente menores que os demais 

tratamentos, sendo essa 12,12%.  

Os parâmetros germinativos (Tab. 1) foram avaliados durante 60 dias e foi 

possível observar que as sementes que passaram por três ciclos de hidratação e 

desidratação (HD) obtiveram uma maior taxa de germinação, as sementes que passaram 

por dois ciclos tiveram uma taxa de germinação menor do que as que passaram por apenas 

um, superando apenas as que não passaram por nenhum ciclo. Sementes que passaram 

por três ciclos tiveram o maior índice de velocidade de emergência (IVE), atingindo um 

pico aproximadamente vinte após a semeadura, comprovando a existência de memória 
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hídrica nessas sementes atuando diretamente na germinação das plântulas. Uma maior 

eficiência em parâmetros germinativos também foi observada por Rito et al., (2009); 

Lima & Meiado, (2017); Lima et al., (2018) ao submeterem sementes de espécies que 

ocorrem em ambientes semiáridos a diferentes ciclos de hidratação e desidratação. 

 No presente trabalho sementes que foram submetidas a três ciclos de hidratação 

e desidratação (HD) apresentaram uma redução significativa no T50 número de dias 

necessários para a germinação da metade das sementes semeadas, por sua vez as sementes 

sob embebição constante apresentaram o maior período demonstrando que os ciclos de 

HD favorecem a germinação. Resultados semelhantes foram encontrados por Nascimento 

et al., (2021) avaliando parâmetros germinativos em sementes de quatro espécies arbóreas 

da Caatinga (Anadenanthera colubrina, Enterolobium contortisiliquum, Pityrocarpa 

moniliformis e Pterogyne nitens) submetidas a diferentes temperaturas e ciclos HD onde 

as sementes da espécie Pterogyne nitens submetidas ao ciclos HD e a temperatura mais 

baixa apresentaram menores valores de T50 demonstrando que os ciclos favorecem a 

redução do período necessário para a germinação ocorrer. 

 
Tabela 1. Germinabilidade (%), índice de velocidade de emergência (IVE) e número de dias para 

germinação de 50% das sementes (T50) de Sarcomphalus joazeiro Mart. submetidas a diferentes tratamentos 

pré germinativos (0, 1, 2 e 3 ciclos de hidratação e desidratação HD e a hidratação contínua). 

Tratamentos Germinabilidade (%) IVE T50 (dias) 

 

0 CICLO HD 

 

20,25 ± 0,22ab 

 

0,145 ± 0,12b 

 

33,25 ± 0,12a 

1 CICLO HD 24,12 ± 0,06ab 0,610 ± 0,17ab 31 ± 0,13a 

2 CICLOS HD 22,25 ± 0,04ab 1,140 ± 0,09ab 22,25 ± 0,10a 

3 CICLOS HD 61,89 ± 1,75a 5,533 ± 0,23a 15,89 ± 0,06b 

HIDRATAÇÃO CONTÍNUA 12,12 ± 0,16b 0,147 ± 0,17b 45 ± 1,14a 

 

4.3 Análises Bioquímicas das sementes de Sarcomphalus joazeiro submetidas à 

hidratação descontínua e à hidratação contínua (HC). 

 

4.3.1 Prolina  

Aminoácido com função osmorreguladora, a prolina determinação do teor de 

prolina é um parâmetro frequentemente avaliado em estudos com estresse hídrico, isto 

porque atua na manutenção da turgescência em diferentes tecidos vegetais submetidos a 
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baixa disponibilidade de água no solo (Sena et al., 2021). No presente trabalho (Fig. 4) as 

sementes submetidas a embebição constante não apresentaram diferença significativa no 

acúmulo de prolina ao longo do tempo, por sua vez houve um aumento significativo nas 

sementes que passaram por três ciclos de hidratação e desidratação – HD, sugerindo que 

a passagem pelos ciclos induz um maior acúmulo de prolina nas unidades de dispersão 

quando submetidas a eventos de seca. 

 

Figura 4. Concentração de prolina livre (mg g-1 MS) em sementes de Sarcomphalus joazeiro Mart., 

submetidas a ciclos de hidratação e desidratação (HD) e a hidratação contínua. Letras iguais, minúsculas 

entre os tratamentos no mesmo período de avaliação e maiúsculas comparando os tratamentos ao longo das 

coletas, letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

4.3.2 Açúcares Redutores 

Os teores de carboidratos redutores (Fig. 5) reduziram ao longo dos tempos de 

coletas, e foram significativamente diferentes entre os tratamentos a partir da quarta 

coleta, quando as sementes passaram pela segunda hidratação (2H) durante os ciclos de 

HD e 74 horas de embebição constante. As sementes que passaram por 3 ciclos de HD 

apresentaram a menor concentração de carboidratos redutores, mas em comparação ao 

tratamento de embebição constante no mesmo tempo de coleta, os ciclos de HD 

apresentaram maiores valores, demonstrando que os ciclos podem contribuir para o 

acúmulo desses solutos.  
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Figura 5. Concentração de açúcares redutores (mg g-1 MS) em sementes de Sarcomphalus joazeiro Mart., 

submetidas a ciclos de hidratação e desidratação (HD) e a embebição constante. Letras iguais, minúsculas 

entre os tratamentos no mesmo período de avaliação e maiúsculas comparando os tratamentos ao longo das 

coletas, letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 

 
4.3.3 Açúcares Solúveis Totais (ASTs) 

Houve uma redução no teor de açúcares solúveis totais ao longo das coletas (Fig.6) 

e diferiram significativamente entre os tratamentos de ciclos HD e embebição constante 

na terceira coleta, quando as sementes passaram pelo primeiro ciclo de desidratação (1D).  

Segundo Buckeridge et al., (2000) os carboidratos atuam como solutos capazes de 

diminuir as reações químicas prejudiciais as estruturas celulares durante períodos de 

dessecação, isso porque promove a formação de um estado vítreo. Embora houve 

reduções de ambos os tratamentos ao longo das coletas, as sementes que foram 

submetidas aos ciclos de hidratação e desidratação (HD) apresentaram menores teores de. 

AST o que pode explicar as maiores taxas de germinação encontradas nessas sementes, 

tendo em vista que os AST são solutos que fornecem energia disponível necessárias para 

o processo de germinação (Lopes et al., 2013).   
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Figura 6. Concentração de açúcares solúveis totais (mg g-1 MS) em sementes de Sarcomphalus joazeiro 

Mart., submetidas a ciclos de hidratação e desidratação (HD) e a embebição constante. Letras iguais, 

minúsculas entre os tratamentos no mesmo período de avaliação e maiúsculas comparando os tratamentos 

ao longo das coletas, letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

4.3.4 Análise de Carboidratos por cromatografia líquida de alta performance 

HPLC 

Segundo Buitink & Leprince (2008) durante períodos de dessecação nas sementes 

a sacarose preenche as regiões que as moléculas de água ocupavam, mantendo a 

estabilização das membranas, e conferindo as unidades de dispersão uma maior tolerância 

a baixa disponibilidade hídrica. 

Os resultados do presente trabalho demonstraram que a sacarose apresentou um 

aumento da sua concentração nas sementes de Sarcomphalus joazeiro ao longo dos 

primeiros ciclos de HD (1 e 2 ciclos), respostas semelhantes foram encontradas por Santos 

(2019) ao avaliar sementes de Tabebuia aurea submetidas a dessecação, onde houve um 

aumento no conteúdo de açúcares não redutores. 
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Figura 7. Concentração de glicose, frutose e sacarose (mg g-1 MS) em sementes de Sarcomphalus joazeiro 

Mart., submetidas a ciclos de hidratação e desidratação. Letras maiúsculas entre os períodos de avaliação e 

letras minúsculas entre os carboidratos analisados em cada coleta. Letras iguais não diferem pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

Figura 8. Concentração de sacarose, glicose e frutose (mg g-1 MS) em sementes de Sarcomphalus joazeiro 

Mart submetidas a embebição constante durante um período total de 183 horas. Letras maiúsculas entre os 

períodos de avaliação e letras minúsculas entre os carboidratos analisados em cada coleta. Letras iguais não 

diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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4.4 Status hídrico 
 

 O teor relativo de água (TRA) (Tab. 3) nas folhas de Sarcomphalus joazeiro Mart. 

reduziu apenas aos 21 dias de estresse hídrico nas plântulas submetidas ao estresse mais 

severo (E21) em todos os ciclos de HD, exceto nas plantas oriundas de sementes 

submetidas a 3 ciclos HD, na qual o teor relativo de água não apresentou diferença entre 

os tratamentos hídricos variando entre 63% a 82%, demonstrando que a passagem por 

três ciclos de HD pode mitigar os efeitos da seca, aumentando a tolerância à seca mesmo 

quando submetidas a períodos mais longos de suspensão hídrica.  

 Analisando a percentagem de integridade absoluta (PIA) as folhas não 

apresentaram diferença significativa entre os tratamentos controle, E7 e E14 (estresse 

hídrico moderado, com intervalo entre 7 e 14 dias de rega) independente dos ciclos de 

hidratação e desidratação – HD (0, 1, 2 e 3) demonstrando que a espécie tolera mantendo 

a integridade das membranas celulares durante períodos de seca. Por outro lado, quando 

submetidas a um estresse mais severo de 21 dias de suspensão hídricas as plantas oriundas 

de sementes submetidas a 0, 1 e 2 ciclos de HD apresentaram uma redução significativa, 

quando comparadas com as plantas estressadas das sementes que passaram por 3 ciclos 

de HD que mantiveram a integridade das suas membranas mesmo na suspensão mais 

severa, esse resultado indica que a passagem por um número maior de ciclos de HD pode 

mitigar os efeitos da seca. 

 Silva et al., (2015) associou o aumento dos danos membranares em plantas 

submetidas a déficit hídrico a injúrias provenientes de danos oxidativos, avaliando 

Jatropha curcas Araújo (2014) submetidos a suspensão hídrica observou um aumento de 

danos membranares, diferente dos resultados do presente trabalho, o que indica que as 

espécies que ocorrem na Caatinga mitigam os efeitos da seca atráves de mecanismos 

variados, sendo importante estudos diversos que englobem o maior número de espécies 

possível para a elucidação desses diferentes mecanismos. 
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Tabela 2. Teor relativo de água (TRA%) e Percentagem de integridade absoluta (PIA) em plantas de 
Sarcomphalus joazeiro Mart. oriundas de sementes que passaram por ciclos de hidratação e desidratação 
HD (0, 1, 2, e 3) submetidas a um ciclo de seca através de diferentes tratamentos hídricos (Controle – 
plantas regadas diariamente, Estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, 
Estresse severo – plantas regadas entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 
21 dias de suspensão de rega) em diferentes épocas (28 dias e 56 dias). Letras iguais minúsculas entre 
ciclos de HD e letras maiúsculas entre tratamentos hídricos, não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. 

 

Tratamentos hídricos 

 

28 dias 

 

56 dias 

                                                  0 CICLO HD 

 TRA (%)                     PIA (%) TRA (%)                     PIA (%) 

 

CONTROLE 

 

83,37±1,24 Aa      84,39±1,02 Aa 

 

85,37±3,02 Aa     83,21±3,64 Aa 

E7 74,67±2,47 Aa      86,81± 2,23 Aa 73,77±2,21 Aa     71,23±2,39 Aa 

E14 71,74±3,24 Aa      84,47± 1,17 Aa 68,72±1,03 Aa     77,39±3,36 Aa 

E21 50,98±1,15 Ab      87,19± 4,15 Aa 49,41±1,12 Ab    82,36±2,24 Aa 

RE 71,74±2,81 Aa      87,15±2,29 Aa 67,24±3,69 Aa     69,54±3,21 Aa 

 

                                                      1 CICLO HD 

    TRA (%)                   PIA (%)     TRA (%)                 PIA(%)    

 

CONTROLE 

 

83,76 ± 2,25 Aa     80,81±5,47 Aa   

 

81,76±1,09 Aa     79,32±1,12 Aa 

E7 78,93± 3,15 Aa      82,61±2,24 Aa 75, 42±0,96 Aa    81,39±2,36 Aa 

E14 72,73± 3,04 Aa      84,96±3,69 Aa 76,55±3,67 Aa     78,34±6,45 Aa 

E21 59,10± 2,23 Ab      77,65±6,87 Aa 56,15±4,10 Ab    74,12±5,12 Aa 

RE 80,24± 8,96 Aa      89,71±3,37 Aa 79,88±2,21 Aa     77,39±2,23 Aa 

 

                                                       2 CICLOS HD 

    TRA (%)                   PIA(%)    TRA(%)               PIA (%) 

 

CONTROLE 

 

79,36± 1,12 Aa      80,55±2,21 Aa 

 

81,22± 4,16 Aa    78,23±3,69 Aa 

E7 65,72± 2,34 Aa      83,61±3,36 Aa 74,91± 2,23 Aa    81,36±2,23 Aa 

 E14 64,07± 3,41 Aa     78,50± 4,56 Aa 60,11± 2,37 Aa    78,64±4,12 Aa 

E21 54,64± 4,63 Ab     79,30± 2,25 Aa 56,23± 1,16 Ab   77,34±3,37 Aa 

RE 79,84± 3,37 Aa     82,67± 3,96 Aa 80,14± 1,07 Aa    81,34±1,17Aa 

 

                                                       3 CICLOS HD 

  TRA (%)                      PIA(%)    TRA(%)                  PIA(%) 

 

CONTROLE 

 

82,73±1,12 Aa       82,51±3,36 Aa 

 

70,65±1,15 Aa     80,47±1,03 Aa    

E7 77,63±3,69 Aa       80,07±3,49 Aa 74,53± 2,34Aa     79,41±2,03 Aa    

E14 71,89±4,21 Aa       76,56±2,41 Aa 69,67±3,34 Aa    74,32 ±3,34 Aa    

E21 63,57±3,39 Aa       76,54±4,87 Aa 62,43±4,27 Aa    71,31±2,37 Aa    

RE 75,75±2,25 Aa       82,66±6,41 Aa 79,14± 1,10 Aa    80,26±1,19 Aa    
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Em relação ao potencial hídrico (Fig 9.), houve uma redução significativa nas 

plantas submetidas ao estresse mais severo de 21 dias oriundas de sementes que não foram 

submetidas aos ciclos de HD, por sua vez as plantas submetidas a dois ciclos de HD 

apresentaram os maiores valores de potencial, demonstrando que a passagem por dois 

ciclos pode conferir uma maior tolerância à seca relacionada a manutenção do potencial 

hídrico foliar.  

 Períodos de suspensão hídrica de até 14 dias não reduziram o potencial hídrico 

das plantas da espécie, independe do ciclo de HD ao qual suas sementes foram 

submetidas, com valores variando entre -1,0 e -0,8 MPa valores semelhantes as plantas 

irrigadas em condições ótimas, demonstrando que o Sarcomphalus possui mecanismos 

eficientes de manutenção da energia livre da água. 

 
Ciclos de hidratação e desidratação (HD) 

 

Figura 9. Potencial hídrico foliar (ψw foliar Mpa) em plantas de Sarcomphalus joazeiro Mart. oriundas de 

sementes que passaram por ciclos de hidratação e desidratação HD (0-A, 1-B, 2-C e 3-C ciclos de HD) 

submetidas a diferentes tratamentos hídricos (Controle – plantas regadas diariamente, Estresse moderado – 

plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, Estresse severo – plantas regadas entre intervalos de 21 

dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 21 dias de suspensão de rega). Letras iguais minúsculas 

entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre tratamentos hídricos, não diferiram entre si pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade. 

 

As medidas de umidade apresentadas na tabela 3 mostraram que a umidade do 

solo nas plântulas controle variaram em média de 28,93% a 29,8%, nas plantas do 

tratamento E7, após sete dias da suspensão da rega variou em média de 20,83 a 24,05%,  

nas plantas do tratamentos E14, após quatorze dias da suspensão da irrigação, variou em 
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média de 11,70% a 17,65%, nas plantas submetidas a 21 dias de suspensão hídrica a 

umidade variou em 5,12% e 7,69% demonstrando uma  redução de mais de 50% na 

umidade do solo durante o período experimental.  

Tabela 3: Umidade do solo em plantas de S. joazeiro Mart. oriundas de sementes que passaram por ciclos 

de hidratação e desidratação (0, 1, 2 e 3 ciclos de HD) submetidas a diferentes tratamentos hídricos 

(Controle – plantas regadas diariamente, estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 

14dias, estresse severo – plantas regadas entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação 

após 21 dias de suspensão de rega). Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre 

tratamentos hídricos, não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

 

 
DIAS APÓS A 
SUSPENSÃO 

HÍDRICA 
 

 
CICLOS HD: 0 

 
TRATAMENTOS HÍDRICOS 

 
 CONTROLE E7 E 14 E 21 RE 

7 
 

28,95±2,47Aa 
 

24,05±2,05Aa 
 

- - - 

14 
 

27,45±0,35Aa 22,20 ±0,42Aa 
 

17,65±0,42Ba 
 

- - 

21 
 

27,15±1,20Aa 
 

21,40 ±0,99Aa 
 

  - 

28 
 

27,50 ±0,28Aa 
 

20,20 ±0,42Aa 
 

12,65±0,49Bab 
 

6,32±0,49b 16,39±1,41Aa 

35 
 

28,85 ±1,06Aa 
 

24,80 ±0,42Aa 
 

- - - 

42 
 

28,90±0,71Aa 
 

22,05±1,34Aa 
 

11,70±1,41Ba 
 

  

56 28,36±0,74Aa 23,56±0,14Aa 12,36±0,09Ba 5,36±0,70Ba 17,69±0,54Aa 

 
DIAS APÓS A 
SUSPENSÃO 

HÍDRICA 
 

 
CICLOS HD: 1 

 
TRATAMENTOS HÍDRICOS 

 
 CONTROLE E7 E 14 E 21 RE 

7 
 

25,16±0,74Aa 23,14±2,05Aa 
 

- - - 

14 
 

27,15±0,35Aa 21,10 ±0,12Aa 
 

16,55±0,32Ba 
 

- - 

21 
 

28,26±0,74Aa 23,40 ±0,99Aa 
 

  - 

28 
 

28,10 ±0,28Aa 
 

19,10 ±0,22Aa 
 

13,55±0,39Bab 
 

7,75±0,19b 20,19±1,01Aa 

35 
 

29,75 ±1,06Aa 
 

23,40 ±0,42Aa 
 

- - - 

42 
 

26,25±1,20Aa 
 

21,07±1,64Aa 
 

14,30±2,41Ba 
 

  

56 28,15±2,47Aa 
 

22,76±0,14Aa 11,76±0,10Ba 6,39±0,50Ba 24,36±0,14Aa 
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4.5 Açúcares Solúveis Totais  

 Houve um aumento da concentração de açúcares solúveis totais nas folhas 

submetidas aos 21 dias de suspensão hídrica em ambas as coletas, independente da época 

de coleta, em relação aos ciclos de HD as plantas oriundas de sementes que passaram por 

pelos 1, 2 e 3 ciclos apresentaram um aumento significativo em relação as que não 

passaram por nenhum, o que indica que a passagem por esse tratamento pré germinativo 
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pode favorecer o acúmulo desses solutos orgânicos e uma maior tolerância à seca, uma 

vez que os carboidratos contribuem para um ajustamento osmótico em espécies vegetais 

submetidas ao estresse hídrico.  

 Semelhante aos resultados encontrados no presente trabalho, Castro et al., (2007) 

avaliando resposta bioquímicas associadas a solutos orgânicos (prolina e carboidratos 

solúveis) em Tectona grandis também descreveram aumento nas concentrações de 

carboidratos solúveis ao longo do período de avaliação. 

 Avaliando a resposta à seca de Ceiba glasiovii Santos et al., (2020) encontraram 

resultados distintos do presente trabalho, as plântulas não acumularam carboidratos 

solúveis em suas folhas em resposta ao déficit hídrico imposto, em contrapartida houve a 

acumulação de prolina, um aminoácido reconhecido pela sua participação no ajustamento 

osmótico de muitas espécies submetidas a níveis reduzidos de água. 
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Figura 10. Concentração de açúcares solúveis totais (mg/g) de massa fresca em folhas de Sarcomphalus 

joazeiro Mart., oriundas de sementes submetidas a ciclos de hidratação e desidratação – HD (0C, 1C, 2C e 

3C) e submetidas a diferentes tratamentos hídricos (Controle – plantas regadas diariamente, Estresse 

moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, Estresse severo – plantas regadas entre 

intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 21 dias de suspensão de rega). A – 

primeira coleta, B– segunda coleta. Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre 

tratamentos hídricos, não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
4.6 Trocas gasosas foliares e fluorescência da clorofila “a” 

 Os resultados mostraram que as plantas jovens de S. joazeiro apresentaram 

reduções significativas na assimiliação líquida de carbono (A) aos 21 dias de estresse 

hídrico nas plantas oriundas das semente que passaram por OC (Fig 10-A), 1C (Fig 10-

B) e  2C (Fig 10-C), em comparação com as plântulas oriundas das sementes que 

passaram por três ciclos de HD (Fig 10-D), nesse ciclo as plantas não mantiveram suas 

taxas fotossintéticas com valores que não se diferenciaram significativamente das 

plântulas controle mesmo após os 21 dias de suspensão hídrica. 

  Em relação ao regime de hidratação das plântulas, intervalos de rega de até 14 

dias não afetam de forma significativa a assimilação líquida de carbono, demonstrando a 

tolerância do aparato fotossintético à seca, mesmo durante o período inicial do 

desenvolvimento. A reidratação que foi avaliada no 28º dia demonstrou que as plântulas 

de juazeiro apresentação recuperação das taxas de A mesmo depois de serem submetidas 

a estresses severos (21 dias de suspensão), restabelecendo as características 

fotossintéticas das plantas irrigadas.  

 Resultados semelhantes foram encontrados por Pessoa et al., (2017) avaliando as 

trocas gasosas em plantas de Handroanthus impetiginosus onde o déficit hídrico também 

reduziu as taxas fotossintéticas das plantas submetidas a suspensão hídrica, apresentando 

redução significativa em quatro dias de experimento. Nascimento et al., (2019) avaliando 

as respostas fotossintéticas em plantas jovens de Hevea brasiliensis sob déficit hídrico 

verificou a redução da assimilação líquida de carbono após 10 dias após a suspensão de 

rega, onde as plantas estressadas apresentaram valores de fotossíntese muito próximos a 

zero (μmol m-2 s-1).  

 Santos et al., (2014) analisando parâmetros fotossintéticos de Sarcomphalus 

joazeiro em condições de campo em uma região semiárida verificaram taxas de 

assimilação liquída de carbono (A) reduzindo ao longo do dia, apresentando valores 
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negativos após 14h, os autores associaram essa resposta a redução da umidade que 

proporcionou uma limitação estomática.  

 

 

Figura 11. Assimilação líquida de CO2 (a) em plantas de Sarcomphalus joazeiro Mart. oriundas de 

sementes que passaram por ciclos de hidratação e desidratação HD (0-A, 1-B, 2-C e 3-C ciclos de HD) 

submetidas a um ciclo de seca (A) através de diferentes tratamentos hídricos (Controle – plantas regadas 

diariamente, Estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, Estresse severo – 

plantas regadas entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 21 dias de suspensão 

de rega). Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre tratamentos hídricos, não 

diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

   

   Dos Santos et al., (2021) avaliando plantas de pinhão manso submetidas a déficit 

hídrico, apresentaram reduções significativas nos parâmetros fotossintéticos de 

assimilação de dióxido de carbono (A), condutância estomática (gs), a combinação da 

redução desses dois fatores resulta na diminuição do processo fotossintético, tendo em 

vista o fechamento estomático que diminuiu a concentração de CO2. Os resultados 
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encontrados para o Sarcomphalus joazeiro no presente estudo demonstraram que mesmo 

durante o crescimento inicial períodos de estresse moderado (7 e 14 dias) não são 

suficientes para atrapalharem o desempenho fotossintético, e quando as sementes passam 

por 3 ciclos de HD, períodos de até 21 dias de suspensão não reduzem a assimilação de 

CO2, podendo indicar uma possível aquisição de memória fisiológica nas plantas, após os 

eventos de desidratação ocorridos nas sementes. 

 

Figura 12. Concentração interna de CO2 (ppm de CO2) em plantas de Sarcomphalus joazeiro Mart. 

oriundas de sementes que passaram por ciclos de hidratação e desidratação HD (0-A, 1-B, 2-C e 3-C ciclos 

de HD) submetidas a um ciclo de seca (A) através de diferentes tratamentos hídricos (Controle – plantas 

regadas diariamente, Estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, Estresse 

severo – plantas regadas entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 21 dias de 

suspensão de rega). Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre tratamentos 

hídricos, não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Figura 13. Condutância estomática (gs, mol m2s-1) em plantas de Sarcomphalus joazeiro Mart. oriundas 

de sementes que passaram por ciclos de hidratação e desidratação HD (0-A, 1-B, 2-C e 3-C ciclos de HD) 

submetidas a um ciclo de seca (A) através de diferentes tratamentos hídricos (Controle – plantas regadas 

diariamente, Estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, Estresse severo – 

plantas regadas entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 21 dias de suspensão 

de rega). Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre tratamentos hídricos, não 

diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Figura 14. Eficiência intrínseca do uso da água (A/g, µmol mol-1) em plantas de Sarcomphalus joazeiro 

Mart. oriundas de sementes que passaram por ciclos de hidratação e desidratação HD (0-A, 1-B, 2-C e 3-C 

ciclos de HD) submetidas a um ciclo de seca (A) através de diferentes tratamentos hídricos (Controle – 

plantas regadas diariamente, Estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, 

Estresse severo – plantas regadas entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 

21 dias de suspensão de rega). Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre 

tratamentos hídricos, não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Figura 15. Transpiração foliar (Efoliar, µmol H2O m2s-1) em plantas de Sarcomphalus joazeiro Mart. 

oriundas de sementes que passaram por ciclos de hidratação e desidratação HD (0-A, 1-B, 2-C e 3-C ciclos 

de HD) submetidas a um ciclo de seca (A) através de diferentes tratamentos hídricos (Controle – plantas 

regadas diariamente, Estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, Estresse 

severo – plantas regadas entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 21 dias de 

suspensão de rega). Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre tratamentos 

hídricos, não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 Segundo Maxwell & Johnson (2000) os valores da eficiência quântica do PSII em 
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plantas jovens de S. joazeiro apresentaram pouca variação entre os cinco tratamentos 

hídricos, com valores que variaram entre 0,75 e 0,79 nas submetidas a déficit hídrico (E7, 

E14 e E21) e 0,75 e 0,78 nas cultivadas sob condições ótimas de irrigação (Fig. 13), 

comprovando que não houve fotoinibição nas plantas durante o período experimental. 
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Figura 16. Fluorescência inicial (Fo) em plantas de Sarcomphalus joazeiro Mart. oriundas de sementes que 

passaram por ciclos de hidratação e desidratação HD (0-A, 1-B, 2-C e 3-C ciclos de HD) submetidas a um 

ciclo de seca (A) através de diferentes tratamentos hídricos (Controle – plantas regadas diariamente, 

Estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, Estresse severo – plantas regadas 

entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 21 dias de suspensão de rega). 

Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre tratamentos hídricos, não diferiram 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Figura 17. Fluorescência máxima (Fm) em plantas de Sarcomphalus joazeiro Mart. oriundas de sementes 

que passaram por ciclos de hidratação e desidratação HD (0-A, 1-B, 2-C e 3-C ciclos de HD) submetidas a 

um ciclo de seca (A) através de diferentes tratamentos hídricos (Controle – plantas regadas diariamente, 

Estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, Estresse severo – plantas regadas 

entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação após 21 dias de suspensão de rega). 

Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre tratamentos hídricos, não diferiram 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

  Leite (2020) avaliando as respostas fotossintéticas de plantas de Jatropha curcas 

encontrou resultados diferentes, onde as plantas submetidas a déficit hídrico reduziram a 

eficiência do PSII (em torno de 40%), e associaram a redução a desativação da cadeia de 

transporte de elétrons nos tilacóides.  

Avaliando parâmetros fotossintéticos de dez espécies da Caatinga, incluindo o S. 

joazeiro Trovão et al., (2007), não encontraram redução da eficiência quântica do PSII 

das espécies estudadas, semelhante aos resultados do presente trabalho também, todos os 

valores encontrados ficaram dentro da faixa proposta por Maxwell & Johnson (2000). 
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Figura 18. Eficiência quântica máxima do FSII (Fv/Fm) da clorofila “a” de plantas de Sarcomphalus 

joazeiro Mart. oriundas de sementes que passaram por ciclos de hidratação e desidrataçã0 HD (0-A, 1-B, 

2-C e 3-C ciclos de HD) submetidas a um ciclo de seca (A) através de diferentes tratamentos hídricos 

(Controle – plantas regadas diariamente, Estresse moderado – plantas regadas entre intervalos de 7 dias e 

14dias, Estresse severo – plantas regadas entre intervalos de 21 dias e RE– plantas submetidas a reidratação 

após 21 dias de suspensão de rega). Letras iguais minúsculas entre ciclos de HD e letras maiúsculas entre 

tratamentos hídricos, não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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apresentando células corticais de formato arredondado (Fig. 15A); poucas células 

corticais ocorrem na face adaxial (Fig. 15A-B), interrompendo a continuação do 

parênquima clorofiliano. 

 O feixe vascular da nervura central é colateral, apresentando formato arqueado e 

circundado por fibras (Fig. 15B). No restante da lâmina o mesofilo é diferenciado nos 

parênquimas paliçádico, que é uniestratificado, e lacunoso, com três a quatro camadas de 

células (Fig. 15C-E). Os feixes vasculares no restante da lâmina também são colaterais, 

mas são menores que aquele da nervura central e possuem formato arredondado. Alguns 

destes feixes de maior calibre também são envoltos por fibras (Fig. 15D). A margem foliar 

apresenta formato arredondado (Fig. 15D). 

 Grãos de amido ocorrem nas células corticais da nervura central e nos 

cloroplastos das células dos parênquimas paliçádico e lacunoso. Na nervura central os 

grãos de amido são observados em todos os tratamentos (Fig. 15A-B; 2A-B; 3A-B), 

porém sua quantidade parece variar, mesmo entre indivíduos de um mesmo tratamento; 

a detecção destes grãos se deu pela reação positiva ao PAS. Observa-se a ocorrência de 

idioblastos contendo cristais entre as células do xilema e floema (Fig. 15B; 2B), no 

parênquima paliçádico (Fig. 15C; 16C-D; 17D-E) e na bainha que circunda os feixes 

vasculares tanto na nervura central (Fig. 16B) ou em nervuras laterais (Fig. 17D). A 

estrutura anatômica da folha do juazeiro se manteve em todos os tratamentos (Fig. 15-3), 

embora alguns efeitos do estresse hídrico também possam ser evidenciados. 
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Figura 15. Anatomia foliar de Sarcomphalus joazeiro Mart. em plântulas oriundas de sementes submetidas 

a diferentes ciclos de hidratação e desidratação - HD (0, 1, 2 e 3 ciclos) cultivadas sob rega diária (controle). 

1 ciclo de HD (A-B, D), 0 ciclo de HD (C), 3 ciclos de HD (E). A. Aspecto geral da nervura central. B. 

Detalhe da nervura central evidenciando o feixe vascular e células corticais. C e E. Aspectos gerais da 

região entre nervura central e margem. D. Aspecto geral da margem. (Setas indicam cristais; Pontas de seta 

indicam grãos de amido em células corticais; quadrado indica células corticais; C, córtex; Es, estômato; Fi, 

fibras; M, mesofilo; Ph, floema; PP, parênquima paliçádico; SP, parênquima lacunoso; VB, feixe vascular; 

X, xilema). Barras: A (100 µm); B-E (50 µm). 

 
Nas condições controle (ciclos 0 a 3) em função da disponibilidade hídrica as 

células estão túrgidas e observa-se que no mesofilo as células dos parênquimas paliçádico 

e lacunoso apresentam grande quantidade de cloroplastos (Fig. 15C-E); tal efeito causa 

uma coloração mais escura nestes tecidos (Fig. 15C-E).  
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Figura 16.  Anatomia foliar de Sarcomphalus joazeiro Mart. em plântulas oriundas de sementes submetidas 

a diferentes ciclos de hidratação e desidratação - HD (0, 1, 2 e 3 ciclos) e submetidas a suspensão hídrica 

de 21 dias.  2 ciclos HD (A-B, D), 0 ciclo HD (C), 3 ciclos HD (E). A. Aspecto geral da nervura central. B. 

Detalhe da nervura central evidenciando o feixe vascular; nota-se a coloração mais escura das fibras. C-E. 

Aspectos gerais da região entre nervura central e margem: em C nota-se perda de turgor nas células 

epidérmicas da face abaxial; em E nota-se perda de turgor nas células epidérmicas da face abaxial e do 

mesofilo; em D e E nota-se que as células do mesofilo são espaçadas; nas três imagens é mostrado que o 

mesofilo apresenta coloração mais clara, indicando diminuição na quantidade de grãos de amido nos 

cloroplastos. (Setas indicam cristais; Pontas de seta indicam grãos de amido em células corticais; C, córtex; 

Fi, fibras; M, mesofilo; Ph, floema; PP, parênquima paliçádico; SP, parênquima lacunoso; VB, feixe 

vascular; X, xilema). Barras: A (100 µm); B-E (50 µm). 

 
Não obstante, em condições de seca nota-se que, inicialmente nas plântulas 

oriundas de sementes que passaram por 0, 1 e 2 ciclos de HD, os sintomas podem incluir 

perda de turgor nas células epidérmicas da face abaxial e/ou redução na quantidade de 

grãos de amido dos cloroplastos (Fig. 16C-D); essa redução é percebida pela coloração 

mais clara dos parênquimas paliçádico e lacunoso (Fig. 16C-E). Nestes primeiros ciclos 
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o mesofilo também pode apresentar células mais espaçadas, mesmo aquelas paliçádicas 

(Fig. 16D), formando espaços intercelulares conspícuos. Todos estes efeitos são 

intensificados nas plântulas oriundas das sementes que passaram por 3 ciclos HD, onde 

as células epidérmicas da face abaxial e do mesofilo apresentam maior perda de turgor 

(Fig. 16E). Em todos os tratamentos de seca observa-se que as fibras que envolvem o 

feixe vascular da nervura central possuem coloração mais escura (Fig. 16A-B) que 

aquelas dos tratamentos controle (Fig. 15A-B) e de reidratação (Fig. 3A-B).  

Após a reidratação é evidente as células voltam a ficar túrgidas (Fig. 17D-E), que 

os cloroplastos voltam a ser abundantes, armazenando grãos de amido (Fig. 17C-E). 

Porém, inicialmente nas plântulas oriundas de sementes que não passaram pelos ciclos de 

hidratação e desidratação – HD, pode-se observar que as células epidérmicas da face 

abaxial não completaram totalmente o processo de reidratação plena (Fig. 17C). 

 

 

Figura 17. Anatomia foliar de Sarcomphalus joazeiro Mart. em plântulas oriundas de sementes submetidas 

a diferentes ciclos de hidratação e desidratação- HD (0, 1, 2 e 3 ciclos). Tratamentos de reirrigação: ciclo 0 

(A, C), ciclo 2 (B), ciclo 1 (D), ciclo 3 (E). A. Aspecto geral da nervura central. B. Detalhe da nervura 
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central. C-E. Aspectos gerais da região entre nervura central e margem mostrando que as células retomam 

turgidez e que os cloroplastos voltam a apresentar mais grãos de amido; em C nota-se que a perda de turgor 

ainda pode estar presente nas células epidérmicas da face abaxial. (Setas indicam cristais; Pontas de seta 

indicam grãos de amido em células corticais; C, córtex; Fi, fibras; M, mesofilo; Ph, floema; PP, parênquima 

paliçádico; SP, parênquima lacunoso; VB, feixe vascular; X, xilema). Barras: A (100 µm); B-E (50 µm). 

 
Comparando-se os tratamentos, nota-se que o estresse causado pela restrição 

hídrica pode causar efeitos, de diferentes intensidades nas células epidérmicas, no 

mesofilo e no feixe vascular da nervura central (Tab. 2). 

 
Tabela 4. Efeitos do estresse hídrico em folhas de S. joazeiro submetidas a diferentes 

tratamentos hídricos (Controle, seca – 21 dias de suspensão hídrica, e reidratação) 

oriundas de sementes que passaram por ciclos de hidratação e desidratação – HD (0, 1, 2 

e 3), para cada ciclo duas repetições. A intensidade de cada efeito é indicada como ausente 

(-), moderada (+) ou forte (++). 
 

 

* Não foi quantificada a intensidade na variação da coloração.          
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4.8 Matéria seca 

 Houve um uma diminuição da matéria seca (foliar, caulinar e radicular) (Tab.5) 

nos tratamentos de suspensão hídrica a partir de 14 dias de estresse nas plântulas oriundas 

de sementes não passaram por nenhum ciclo de hidratação e desidratação. Após 21 dias 

de suspensão hídrica houve reduções significativas na matéria seca do caule em todos os 

ciclos de HD (1, 2 e 3). A matéria seca foliar não apresentou diferença significativa nas 

plantas oriundas de sementes que passaram pelos ciclos, até 14 dias de suspensão hídrica, 

o mesmo ocorreu com a matéria seca da raiz que apresentou redução apenas após uma 

suspensão hídrica mais severa de 21 dias. A matéria seca total das plantas jovens que 

tiveram suas sementes submetidas aos ciclos de HD não apresentou diferença 

significativas, por outro lado houve uma redução da matéria seca total das plantas cujas 

sementes não passaram por hidratação descontínua antes da germinação.  

 A literatura reporta que plantas submetidas a déficit hídrico geralmente 

apresentam menor crescimento, redução no número e expansão das folhas e menor 

produção de matéria seca, devido a menor aquisição de carbono e redução nos processos 

fotossintéticos (Silva et al., 2011), como observado por Barbosa e Prado (1991) em 

Parkinsonia aculeata e nos resultados do presente experimento após 21 dias de suspensão 

hídrica. A assimilação liquída de carbono das plantas do presente trabalho apresentou 

redução apenas após os 21 dias de suspensão hídrica, o que explica a redução da matéria 

seca apenas após esse período no Sarcomphalus joazeiro.  

A água é importante para os processos do crescimento, desde a germinação e para 

os processos de expansão celular e atividades metabólicas.  Dessa forma, todos os 

aspectos do crescimento e desenvolvimento das plantas são afetados pela deficiência 

hídrica (Silva et al., 2011). No entanto, o déficit hídrico pode induzir mudanças 

fisiológicas importantes, conferindo tolerância às plantas de ambientes deficitários em 

água. 

Tabela 5. Matéria seca da raiz (MSR), matéria seca do caule (MSC), matéria seca da folha (MSF), e matéria 

seca total (MST) em plantas de Sarcomphalus joazeiro Mart. oriundas de sementes que passaram por ciclos 

de hidratação e  desidratação HD (0-A, 1-B, 2-C e 3-C ciclos de HD) submetidas a um ciclo de seca através 

de diferentes tratamentos hídricos (Controle – plantas regadas diariamente, Estresse moderado – plantas 

regadas entre intervalos de 7 dias e 14dias, Estresse severo – plantas regadas entre intervalos de 21 dias e 

RE– plantas submetidas a reidratação após 21 dias de suspensão de rega). Letras iguais minúsculas entre 
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ciclos de HD e letras maiúsculas entre tratamentos hídricos, não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 
 

Tratamentos hídricos 

 

 

 

 

                                                           0 CICLO HD 

     MSR (g)                MSC(g)              MSF (g) MST(g) 

CONTROLE    3,13aA                    3,14aA                      1,96aA 11,23aA 

E7 3,08aA                      2,72aA                     1,98aA 9,16aA 

E14 2,95 Aa                 1,87abB                      1,68bB 8,15abA 

E21 2,31bA                  1,24Bb                       1,05bB 5,14bB 

RE   2,85aA                    2,45Aa                       1,55abB 10,23aA 

                                                       1 CICLO HD 

 MSR (g)                MSC(g)                 MSF (g) MST(g) 

CONTROLE 3,10aA                  3,07aA                  1,81aA 12,24aA 

E7 3,04aA                  2,84aA                   1,77aA 10,13aA 

E14 2,85aA                   2,74aA                  1,67aA 9,64aA 

E21 2,45bA                   2,23bB                  1,12bB 8,57bA 

RE 2,41aA                    2,35abA               1,54aA 9,97abA 

                                                       2 CICLOS HD 

 MSR(g)                MSC(g)                   MSF(g) MST(g) 

CONTROLE 2,97aA                   2,84Aa                   1,98aA                     10,21aA 

E7 3,15aA                   2,75aA                    1,87aA                    11,52aA 

 E14 3,04aA                  2,71aA                     1,74aA                     9,67aA 

E21 2,84bA                  1,88bB                    1,97aA                     10,62aA 

RE 2,55aA                   1,93aA                    1,57aA                      9,98aA 

                                                       3 CICLOS HD 

 MSR (g)                MSC(g)              MSF(g) MST(g) 

CONTROLE 3,51aA                  2,67aA                  1,81aA 11,25aA 

E7 3,47aA                  2,84aA                   1,77aA 10,63aA 

E14 2,19aA                   2,61aA                  1,67aA 11,95aA 

E21 2,07bA                   2,23bB                  1,12bB 9,37aA 

RE 3,18aA                    2,35abA               1,54aA 10,21aA 

 

Os resultados obtidos no presente trabalho revelam que os ciclos de hidratação e 

desidratação – HD aplicados nas sementes, não apenas favoreceram a germinação como 

induzem um maior desempenho das plântulas em situação de déficit hídrico, o que 

comprova a existência de memória hídrica nas plântulas. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os ciclos de hidratação e desidratação – HD favoreceram os parâmetros 

germinativos da espécie estudada, onde as sementes submetidas a três ciclos de HD 

apresentaram um maior IVE, uma maior taxa de germinação e um menor tempo 

necessário para a metade das sementes germinarem (T50).  

Houve um acúmulo de prolina nas sementes submetidas aos ciclos de HD o que 

pode ser indicativo de atividade osmorreguladora desse soluto orgânico favorecendo a 

permanência do vigor das unidades de dispersão mesmo em situações de baixa 

disponibilidade hídrica. 

As plantas jovens oriundas de sementes submetidas aos ciclos de HD 

apresentaram maiores concentrações de açúcares solúveis e prolina, importantes solutos 

orgânicos para osmorregulação e consequentemente mitigar os efeitos da saída de água 

das células vegetais.   

A memória hídrica encontrada nas sementes de S. joazeiro conferiu as plantas 

jovens uma maior tolerância à seca. Os indicadores de fotossíntese da espécie estudada 

decresceram fortemente sob déficit hídrico aos 21 dias; a recuperação desses indicadores 

ocorreu no período de sete dias, restabelecendo todas as características fotossintéticas das 

plantas irrigadas. 

Intervalos de até quatorze dias de rega não comprometem a produção e 

sobrevivência das plantas jovens de Sarcomphalus joazeiro, e associados a ciclos de 

hidratação e desidratação – HD nas sementes podem favorecer outros parâmetros como, 

por exemplo, maiores taxas germinativas, contribuindo para a produção de mudas em 

maiores quantidades e mais vigorosas, o que pode auxiliar em programas de restauração 

de áreas degradadas da Caatinga. 
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