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RESUMO 

 

Ferreira da Silva, Pablo. Desempenho fisiológico de sementes de Cenostigma pyramidale 

(Tul) Gagnon & G.P. Lewis sob estresses abióticos e tratamentos pré-germinativos. 2025. 

75 f. Dissertação (Mestrado em Ambiente, Tecnologia e Sociedade) – Universidade Federal 

Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró, RN, 2025. 

 

Espécies florestais do ecossistema Caatinga, como Cenostigma pyramidale (Tul) Gagnon & 

G.P. Lewis, desempenham papel fundamental na manutenção e recomposição de áreas 

degradadas, na realização de reflorestamentos e no combate à desertificação, além de possuírem 

relevância social e econômica. No entanto, fatores abióticos como salinização do solo e da água, 

bem como o déficit hídrico, podem comprometer o crescimento e o metabolismo das plântulas 

dessa espécie durante as fases iniciais de desenvolvimento. Diante disso, objetivou-se avaliar o 

desempenho fisiológico de sementes de C. pyramidale sob condições de estresses abióticos e 

submetidas a tratamentos pré-germinativos. Foram realizados dois experimentos no 

Laboratório de Análise de Sementes da UFERSA, com sementes de catingueira oriundas do 

Parque Nacional da Furna Feia. O primeiro experimento foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 × 6, sendo o primeiro fator composto por três 

tipos de sais (NaCl, CaCl₂ e KCl), e o segundo, por seis níveis de salinidade (0,0; 5,0; 10,0; 

15,0; 20,0; e 25,0 dS m⁻¹), com quatro repetições de 25 sementes cada. O segundo experimento 

foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com os seguintes tratamentos: T1 

(controle), T2 (-0,1 MPa), T3 (-0,2 MPa), T4 (-0,1 MPa + ácido salicílico), T5 (-0,2 MPa + 

ácido salicílico), T6 (-0,1 MPa + ácido giberélico), T7 (-0,2 MPa + ácido giberélico), T8 (-0,1 

MPa + hidrocondicionamento) e T9 (-0,2 MPa + hidrocondicionamento), com quatro repetições 

de 25 sementes cada. As sementes dos tratamentos T4 e T5 foram submetidas à pré-embebição 

por 12 horas em ácido salicílico (1 mM L⁻¹); T6 e T7, em ácido giberélico (0,5 mM L⁻¹); e T8 

e T9, em água destilada (hidrocondicionamento). As variáveis analisadas em ambos os 

experimentos foram: germinação, primeira contagem de germinação, índice de velocidade de 

germinação, comprimento da parte aérea e da raiz, massa seca da parte aérea e da raiz das 

plântulas, além dos teores de açúcares solúveis totais, aminoácidos livres totais e prolina livre. 

No primeiro experimento, o sal NaCl foi o que mais comprometeu o desenvolvimento das 

plântulas, com alterações significativas a partir de 5 dS m⁻¹. Os teores de açúcares solúveis e 

aminoácidos livres tiveram elevações significativas em resposta ao NaCl, enquanto a prolina 

acumulou-se progressivamente sob estresse provocado por KCl. No segundo experimento, o 

déficit hídrico no potencial mais brando (-0,1 MPa) comprometeu o vigor das plântulas de C. 

pyramidale, mas esse efeito foi atenuado com a aplicação de hidrocondicionamento e ácido 

giberélico. Os atenuadores aumentaram os teores de açúcares solúveis, aminoácidos livres e 

prolina, com destaque para o ácido salicílico, que obteve os melhores resultados bioquímicos. 

 

Palavras-chave: Catingueira, salinidade, déficit hídrico, atenuadores. 



ABSTRACT 

 

Ferreira da Silva, Pablo. Physiological performance of Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon 

& G.P. Lewis seeds under abiotic stresses and pre-germinative treatments. 2025. 75. f. 

Dissertation (Master’s in Environment, Technology and Society) – Federal Rural University of 

the Semi-Arid Region (UFERSA), Mossoró, RN, 2025. 

 

Forest species of the Caatinga ecosystem, such as Cenostigma pyramidale (Tul) Gagnon & G.P. 

Lewis, play a fundamental role in maintaining and restoring degraded areas, implementing 

reforestation, and combating desertification, in addition to having social and economic 

relevance. However, abiotic factors such as soil and water salinization, as well as water deficit, 

can compromise the growth and metabolism of this species' seedlings during the initial stages 

of development. Therefore, the objective was to evaluate the physiological performance of C. 

pyramidale seeds under abiotic stress conditions and subjected to pre-germination treatments. 

Two experiments were conducted at the UFERSA Seed Analysis Laboratory using catingueira 

seeds from Furna Feia National Park. The first experiment was conducted in a completely 

randomized design, in a 3 × 6 factorial scheme, with the first factor consisting of three types of 

salts (NaCl, CaCl₂ and KCl), and the second, of six salinity levels (0.0; 5.0; 10.0; 15.0; 20.0; 

and 25.0 dS m⁻¹), with four replicates of 25 seeds each. The second experiment was conducted 

in a completely randomized design, with the following treatments: T1 (control), T2 (-0.1 MPa), 

T3 (-0.2 MPa), T4 (-0.1 MPa + salicylic acid), T5 (-0.2 MPa + salicylic acid), T6 (-0.1 MPa + 

gibberellic acid), T7 (-0.2 MPa + gibberellic acid), T8 (-0.1 MPa + hydropriming) and T9 (-0.2 

MPa + hydropriming), with four replicates of 25 seeds each. Seeds from treatments T4 and T5 

were pre-soaked for 12 hours in salicylic acid (1 mM L⁻¹); T6 and T7, in gibberellic acid (0.5 

mM L⁻¹); and T8 and T9, in distilled water (hydropriming). The variables analyzed in both 

experiments were: germination, first germination count, germination speed index, shoot and 

root length, shoot and root dry matter of seedlings, and total soluble sugar, total free amino acid, 

and free proline levels. In the first experiment, NaCl most affected seedling development, with 

significant changes starting at 5 dS m⁻¹. Soluble sugar and free amino acid levels increased 

significantly in response to NaCl, while proline progressively accumulated under KCl stress. In 

the second experiment, water deficit at a milder potential (-0.1 MPa) compromised C. 

pyramidale seedling vigor, but this effect was attenuated by the application of hydropriming 

and gibberellic acid. The attenuators increased the levels of soluble sugars, free amino acids, 

and proline, with salicylic acid being the most effective biochemically. 

 

Keywords: Catingueira, salinity, water deficit, attenuators. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO GERAL E REFERENCIAL TEÓRICO 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A região semiárida brasileira ocupa 1.335,298 Km2, correspondendo a 15% do território 

nacional e abrangendo 1.477 municípios nos estados do Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande 

do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais, e Espírito Santo com 

população estimada de 31 milhões de habitantes (INSA, 2024). A Caatinga, único ecossistema 

exclusivamente brasileiro, ocupa a maior parte do semiárido, além de possuir grande 

diversidade de paisagens, riquezas biológicas e espécies endêmicas, enfrenta continua 

devastação e limitações climáticas (Drumond et al., 2021), tudo isso dificulta ou impede o 

desenvolvimento de algumas espécies florestais, como a catingueira (Cenostigma pyramidale 

(Tul.) Gagnon & G.P. Lewis). 

A catingueira pertence à família Fabaceae, é endêmica do Brasil com ampla distribuição 

geográfica, ocorrendo principalmente nas regiões Norte e Nordeste, podendo atingir até 10 m 

de altura e 50 cm de diâmetro (Maia, 2012; Carvalho, 2014; Ferreira et al., 2022). Esta espécie 

possui importância ecológica e econômica, já que é utilizada para diversos fins, como 

madeireira, medicinal, forrageira, fornecedora de néctar e pólen para as abelhas, além de 

indicada na recuperação de áreas degradadas (Francelino et al., 2003; Salvat et al., 2004; 

Santos; Araujo; Albuquerque, 2008; Maia-Silva et al., 2012; Matias; Silva; Dantas, 2019; Leite 

et al., 2020). 

A catingueira produz abundante quantidade de sementes anualmente, cuja germinação é 

relativamente rápida (Maia, 2012) com certos limites de tolerância a escassez hídrica e ao 

estresse salino (Santos et al., 2016; Matias; Silva; Dantas, 2019). No entanto, é importante 

verificar o comportamento dessa espécie sob condições de maior intensidade desses estresses. 

A germinação inicia com a embebição das sementes, e consequentemente seguida pelos 

processos moleculares, bioquímicos e celulares que finalizam com a protrusão da raiz (Bewley 

et al., 2013). Dentre os fatores abióticos, os estresses hídricos e salino estão entre os mais 

comprometedores dos processos germinativos das sementes das espécies agrícolas e florestais, 

especialmente em regiões áridas e semiáridas (Guedes et al., 2013; Costa et al.,2021; Matos; 

Oliveira, 2021). Esses estresses provocam efeitos negativos sobre a germinação (Marcos-Filho, 

2015), afetando as demais etapas do crescimento das plântulas (Taiz et al., 2017). 
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O déficit hídrico geralmente reduz a germinação, deixando sementes e plântulas com 

menor resistência as condições ambientais adversas, bem como ao ataque de patógenos (Kappes 

et al., 2010). A deficiência hídrica se constitui como fator limitante para a germinação das 

sementes, pois provoca alterações bioquímicas e metabólicas, restringindo a hidratação dos 

tecidos internos, a atividade respiratória e a degradação e mobilização de reservas para o 

desenvolvimento do eixo embrionário (Leal et al., 2020; Nóbrega et al., 2021). Além disso, 

induz a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) ocasionando o estresse oxidativo nos 

tecidos das sementes (Khan et al., 2019). 

Quanto ao estresse salino, o excesso de sais no solo e na água ocasiona o impedimento 

na absorção de água pelas sementes em decorrência da diminuição do potencial osmótico do 

substrato devido a não assimilação do CO2( Chaves; Flexas; Pinheiro, 2009). Isso contribui na 

formação de EROs comprometendo a integridade celular e redução da capacidade fotossintética 

das plantas (Taiz et al., 2017; Shan et al., 2024). 

Portanto, em função dos estresses abióticos, as sementes vêm sendo tratadas com 

atenuadores antes da semeadura visando reduzir os efeitos deletérios causados por estes 

estresses durante a germinação e crescimento das plântulas (Carvalho et al., 2020). Neste 

contexto, as mais estudadas são as hortaliças e grandes culturas, sendo pouco encontrado 

pesquisas com atenuadores em espécies florestais. O uso desses mitigadores, tem se mostrado 

como alternativa eficiente, possibilitando melhor desenvolvimento das espécies vegetais 

(Nóbrega et al., 2021). 

Entre as técnicas utilizadas como atenuador de estresse, tem-se destacado o 

hidrocondicionamento. Este procedimento consiste na embebição controlada das sementes, em 

quantidade suficiente para promover a ativação das fases iniciais da germinação (fases I e II), 

sem que ocorra a protrusão da raiz primária (fase III) (Bewley et al., 2013). Em trabalho 

realizado por Ramalho et al. (2020), foi possível verificar que o hidrocondicionamento reduziu 

os efeitos negativos do estresse salino sobre o vigor das sementes de Piptadenia moniliformis, 

até o limite de -0,9 MPa. 

O uso de alguns fitohormônios vegetais têm sido usados para atenuar os efeitos de 

estresses abióticos. Entre estes, o ácido salicílico é um dos que auxilia no processo germinativo 

das sementes (Nóbrega et al., 2021). Esse hormônio vegetal apresenta diversas funções 

fisiológicas nas plantas, como, indução de florescimento, absorção de nutrientes, biossíntese de 

etileno, fechamento de estômatos e fotossíntese (Silva et al., 2020). Silva et al. (2014). Estes 

autores verificaram que o uso desse hormônio foi favorável ao processo germinativo, e mesmo 

com a redução do índice de velocidade de germinação, proporcionou maior porcentagem de 
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germinação das sementes. Realizando trabalhos em genótipos de sementes de gergelim sob 

diferentes potenciais osmóticos, Silva et al. (2017) verificaram que o ácido salicílico na 

concentração de 10-5 M foi capaz de induzir tolerância ao déficit hídrico para o genótipo CNPA-

G4. 

As giberelinas, essencialmente o ácido giberélico (GA3), são responsáveis por induzir a 

germinação de sementes e realizar o alongamento dos entrenós (Ryu; Cho, 2015), atuando 

principalmente no estímulo dos processos essenciais como a expansão e divisão celular, além 

do alongamento da gema apical caulinar e das raízes, como também na sexualidade floral e 

formação de frutos (Taiz et al., 2017). Nesse sentido, Pereira et al. (2024) verificaram que os 

ciclos de condicionamento com água e ácido giberélico em Mimosa caesalpiniifolia, 

permitiram a germinação e o estabelecimento de mudas sob condições de estresse salino. 

Diante da importância econômica e social da catingueira e considerando que os estresses 

abióticos podem afetar negativamente a germinação e crescimento das plântulas, objetivou-se 

avaliar o desempenho fisiológico de sementes desta espécie sob tratamentos pré-germinativos 

e submetidas a restrição hídrica e estresse salino. 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Caracterização da espécie  

 

Cenostigma pyramidale (Tul. Gagnon & G.P. Lewis, (sinonímia Poincianella 

pyramidalis [Tul.] L.P. Queiroz, Caesalpinia pyramidalis [Tul.]), é uma espécie florestal 

pertencente à família Fabaceae que apresenta várias denominações de acordo com a região onde 

se encontra. Conhecida como canela-de-velho, catingueira-verdadeira e pau-rato no Rio Grande 

do Norte, Alagoas, Pernambuco e Minas Gerais; catingueira, no Piauí; catingueira-de-porco na 

Paraíba e em Sergipe; catingueira-de-mulata, catingueira-grande, catingueira-de-folhas-largas 

e mussitaíba. Essas várias denominações com o nome catingueira, se dá em decorrência do odor 

desagradável de suas folhas (Matias; Silva; Dantas, 2019). 

A espécie florestal é endêmica do ecossistema Caatinga e está entre as árvores 

amplamente distribuída nos levantamentos realizados neste ambiente (Santana; Souto, 2006), 

com ocorrência comprovada no Norte (AM), e Nordeste (AL, BA, CE, MA, PB, PI e SE) 

(Reflora, 2024). Adapta-se bem em diversos ambientes, desde áreas de várzeas úmidas, como 

no Seridó semiárido, além do litoral, sertão e pé de serra (Maia, 2012), podendo atingir até 10 

metros de altura e 50 centímetros de diâmetro, no entanto em áreas semiáridas, seus arbustos 
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reduzem a pelo menos dois metros de altura e poucos centímetros de diâmetro (Maia, 2012; 

Carvalho, 2014). 

A catingueira é uma árvore de porte médio, copa aberta, arredondada, irregular e ramos 

verdes, casca de coloração cinza-claro, quando na fase adulta apresenta cor castanho, com 

espessura que chega a medir até 10 mm. Suas folhas são bipinadas, com 5 a 11 folíolos alterno 

e sésseis. A inflorescência ocorre em panículas curtas, terminal ou axilas-terminal. As flores 

emitem um odor adocicado, com pétalas amarelas e uma pétala central com pontuações 

avermelhadas que apresentam guias de néctar (Maia-Silva et al., 2012). 

O fruto da catingueira é um legume (vagem) que chega a medir de 8 a 12 cm de 

comprimento por 2 a 2,5 cm de largura. São frutos balísticos, ou seja, dispersos por deiscência 

explosiva (Leite; Machado, 2009), de coloração castanho-claro e suas sementes são achatadas, 

ovaladas, castanhos-clara e lustrosas (Maia-Silva et al., 2012; Maia, 2012; Carvalho, 2014). 

As sementes de catingueira são quiescentes, ou seja, inicia e completa o processo 

germinativo quando as condições ambientais são adequadas. Para condução do teste de 

germinação, Brasil (2013) indica as temperaturas de 20; 30 ou 20-35 °C, cuja primeira 

contagem é com sete dias e a última com 14 dias. 

A catingueira possui grande importância ambiental e econômica para o ecossistema 

Caatinga, uma vez que, é bastante utilizada por comunidades rurais por apresentar múltiplos 

usos. No contexto florestal, sua utilização se dá por sua capacidade de restaurar áreas 

degradadas, em virtude de notável resistência a diferentes tipos de solos e as condições 

ambientais distintas (Maia, 2012; Carvalho, 2014; Matias; Silva; Dantas, 2019).  

A madeira é considerada de boa qualidade, sendo utilizada na produção de estacas, 

mourões, lenha, carvão e na alimentação animal como forragem (Santos; Araujo; Albuquerque, 

2008; Santos et al., 2020), além disso, apresenta outros usos associados, como na apicultura, 

fornecendo néctar e pólen para as abelhas (Maia-Silva et al., 2012), na medicina com 

propriedades medicinais comprovadas, como anti-inflamatório, cicatrizante e antimicrobiana 

(Salvat et al., 2004; Leite et al., 2020) e forrageira (Matias; Silva; Dantas, 2019). 

 

2.2 Estresse hídrico e salino 

 

A água é um fator indispensável no processo germinativo e no desenvolvimento das 

plantas, pois atua em diversos processos fisiológicos. Dentre estes está o processo fitoquímico 

da fotossíntese, realizando o transporte e absorção de nutrientes, assim sendo um recurso 
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indispensável e limitante para o desenvolvimento das espécies (Campos; Santos; Nakarath, 

2021). 

A água é essencial para a germinação, pois participa de todas as etapas do metabolismo 

germinativo, tanto direta quanto indiretamente. Funciona como estimulante e controlador, 

amolecendo o tegumento das sementes, facilita a entrada de oxigênio, proporciona aumento no 

volume do embrião e dos tecidos de reserva e ativa as principais atividades celulares e 

metabólicas no qual favorece o crescimento do eixo embrionário (Carvalho; Nakagawa, 2012; 

Marcos-Filho, 2015; Gonçalves et al., 2024). 

O estresse por escassez de água no solo se estabelece como um dos fatores ambientais 

mais importantes que interferem no desenvolvimento das plantas (Uzildaya et al., 2012). De 

acordo com Lima e Torres (2015), o déficit hídrico atua como fator limitante ao 

desenvolvimento das plantas, exercendo influência negativa sobre a sobrevivência, o 

crescimento, o acúmulo de biomassa, os processos de assimilação primária, bem como na 

absorção de CO2 e de minerais. Esse tipo de estresse encarrega-se de determinar como o solo e 

o clima limitaram a distribuição de espécies vegetais. 

As plantas são afetadas em todos os aspectos em condições de estresse hídrico. Associado 

a excessiva demanda evaporativa e ao limitado suprimento de água é possível observar aumento 

na concentração de solutos em seus tecidos, diminuição do volume celular, e de forma mais 

lenta, a desidratação do protoplasma (Nogueira; Albuquerque; Silva, 2005). Diante da 

intensificação dessa problemática, as plantas respondem através do fechamento estomático, 

como forma de defesa, o que compromete a respiração. Além disso, há mudanças na anatomia 

das plantas, murchamento das folhas, alterações fotossintéticas, e em áreas mais limitantes, 

pode levar a morte da planta (Morenco; Lopes, 2005; Taiz et al., 2017; Ahluwalia; Singh; 

Bhatia, 2021). 

Para simular o déficit hídrico em condições controladas, tem sido utilizado soluções de 

polietilenoglicol (PEG 6000) por reduzir a disponibilidade água e, consequentemente, afetar a 

sua absorção pelas sementes (Azerêdo; Paula; Valeri, 2016). Dessa forma, o processo 

germinativo é comprometido devido a resistência durante a ativação do metabolismo e as 

atividades subsequentes (Masetto et al., 2014). 

Trabalhos que simulam condições de déficit hídrico relacionados à germinação e vigor 

das sementes foram realizados para diversas espécies florestais, cujo limite de tolerância, varia 

entre as espécies. Em sementes de juazeiro (Zizyphus joazeiro) a germinação aconteceu entre 

os limites de -0,6 e -0,9 MPa (Lima; Torres, 2009), angico (Anadenanthera colubrina) até -0,6 

MPa (Rego et al., 2011), embira-branca (Apeiba tibourbou) entre -0,4 e -0,6 MPa (Guedes et 
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al., 2013), cumaru-nordestino (Amburana cearenses), até -0,6 MPa (Almeida et al., 2014), 

catingueira (C. pyramidale) não germinou a partir de -0,8 MPa (Santos et al., 2016). Estudos 

mais recentes revelaram que catanduva (Pityrocarpa moniliformis) foi afetada negativamente a 

partir de -0,1 MPa (Matos & Oliveira, 2021), ipê-branco (Tabebuia roseoalba) e ipê-amarelo 

(Handroanthus chrysotrichus), os efeitos limitantes ocorreram entre -0,8 e -1,0 MPa, já o ipê-

roxo (H. impetiginosus) se mostrou mais sensível com limite de tolerância entre -0,6 e -0,8 MPa 

(Valdovinos et al., 2021). 

Mesmo havendo espécies florestais pertencentes ao ecossistema Caatinga que possuem 

tolerância ao déficit hídrico, torna-se indispensável informações que busquem analisar o 

desempenho desse grupo de plantas em condições de indisponibilidade hídrica. Dessa forma, 

ter maior entendimento dos efeitos de seca mais severas na adaptação e produção de espécies 

florestais, e com isso, buscar por soluções que possam mitigar tais problemas (Nóbrega et al., 

2021). 

A salinidade é um dos fatores abióticos significativos que influenciam na produtividade 

agrícola e ecológica a nível global. Níveis elevados de sais no solo e da água de irrigação afeta 

o crescimento e desenvolvimento das plantas pelo acúmulo de íons nas células vegetais e 

desencadeia estresse osmótico, toxicidade iônica e estresse oxidativo (Zhang et al., 2023). 

Segundo Nobre et al. (2010), o excesso de íons sódio (Na+) e cloro (Cl-) no solo podem interferir 

significativamente nos processos metabólicos das plantas. Quando no meio do crescimento 

radicular, causa toxidez. Quando acumulado nos tecidos vegetais ocasionam mudanças na 

capacidade da planta em absorver, transportar e utilizar os íons necessários ao seu crescimento. 

Concentrações de sais elevadas no substrato promove o estresse osmótico e afeta a 

absorção de água pelas sementes. Mas, quando absorvidos e acumulados no citosol das células 

vegetais, os íons causam desorganização do status nutricional das plântulas pelo desbalanço 

iônico, afetando a translocação de nutrientes do tecido de reserva para as regiões meristemáticas 

(Costa et al., 2021). 

Para as sementes germinarem, é necessário a quebra de uma quantidade considerável de 

amido, visando fornecer energia para que ocorra a síntese do material. O estresse salino inibe a 

atividade da α-amilase e diminui o teor de açúcar solúvel nas sementes (Li et al., 2023). 

Concentrações de Na+ e Cl- no interior dessas células acima de 100 mM causam a 

desnaturação de proteínas e a desorganização da membrana, por causa da redução da hidratação 

dessas macromoléculas (Taiz et al., 2017). O excesso desses sais, restringe a absorção de água 

em virtude da diminuição do potencial osmótico do substrato, prorrogando a embebição da 

semente ou alongamento das raízes, o que consequentemente afeta a germinação (Esteves; 
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Suzuki, 2008; Góis; Torres; Pereira ,2008; Chaves et al., 2009; Tarchoun et al., 2022).  Além 

de ocorrer o atraso da emergência das plântulas, mobilização de reservas e consequentemente 

diminuição da viabilidade das sementes por prejudicar os processos fisiológicos e metabólicos 

dos tecidos embrionários (Munns; Tester, 2008; Voigt et al., 2009). 

O estresse salino está associado com a peroxidação lipídica nas membranas celulares, 

causando danos ao DNA, desnaturação de proteínas, oxidação de carboidratos, quebra de 

pigmentos o que consequentemente gera o comprometimento da atividade enzimática, assim 

como adaptações metabólicas, que envolvem principalmente o acúmulo de metabolitos (Saibi 

et al., 2015). 

O estresse salino afeta significativamente o desenvolvimento de plântulas, 

comprometendo germinação de sementes, crescimento e vigor. Em sementes de paineira (Ceiba 

speciosa) e pau-de-balsa (Ochroma pyramidale), Carvalho et al. (2020) observaram quedas na 

primeira contagem, germinação, índice de velocidade de germinação e comprimento radicular 

com o aumento da salinidade por NaCl. Santos et al. (2021), constataram efeitos similares em 

C. pyramidale, com redução na emergência e IVG sob estresse salino. Já Medeiros et al. (2023), 

demostraram que em craibeira (Tabebuia aurea), o CaCl2 foi mais prejudicial a partir de 6 dSm-

1, seguida por NaCl e KCl. 

 

2.3 Atenuadores de estresses abióticos 

 

Dentre as estratégias que vem sendo empregada para promover maior tolerância a 

condições de estresses abióticos, o uso de atenuadores tem se mostrado como alternativa 

promissora possibilitando melhor desenvolvimento das espécies vegetais (Nóbrega et al., 

2021). Nos estudos, é possível verificar que grupos hormonais (ácido abscísico, auxinas, 

citocininas, etileno e giberelina) exibem potenciais respostas e sinalização na atenuação de 

danos abióticos (Qin; Shinozaki; Yamaguchi- Shinozaki, 2011). 

Os fitohormônios são substâncias orgânicas que surgem naturalmente e são sintetizadas 

pelas próprias plantas. Em baixas concentrações podem desempenhar diversas ações, desde 

estimular, inibir ou até alterar os processos morfológicos e fisiológicos do vegetal (Kerbauy, 

2008). Por outro lado, os reguladores vegetais sintéticos são substâncias produzidas em 

laboratório (Santos; Kobner; Carvalho, 2024), que de acordo Taiz et al. (2017), possuem as 

mesmas propriedades dos naturais quando utilizados em quantidades menores tendo em vista o 

mesmo objetivo em proporcionar características quantitativas e qualitativas. 
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Recentemente, tem-se buscado por outros compostos que podem afetar o crescimento e o 

desenvolvimento vegetal. Dentre esses, destaca-se os ácidos salicílico, giberélico, além de 

técnicas como o hidrocondicionamento (Ramalho et al., 2020; Nobrega et al., 2021; Souza et 

al., 2021). 

O hidrocondicionamento é uma técnica alternativa utilizada para diminuir os efeitos 

negativos aos estresses abióticos. Consiste na embebição controlada das sementes, geralmente 

em substrato de papel umedecido com água, em quantidade suficiente para promover a ativação 

das fases iniciais da germinação (fases I e II), sem que ocorra a protusão da raiz primária (fase 

III) (Bewley et al., 2013). Constitui-se em uma tecnologia útil, principalmente em áreas que 

apresentam condições ambientais adversas, principalmente com altas temperaturas e com 

escassez hídrica (Oliveira et al., 2021). 

Os resultados obtidos com o hidrocondicionamento são o aumento da taxa de velocidade 

e uniformidade no processo germinativo, além de favorecer o alcance de estandes adequados 

em campo (Kayo, 2020). Em trabalho realizado por Ramalho et al. (2020), verificou-se que o 

hidrocondicionamento reduziu os efeitos negativos do estresse salino sobre o vigor das 

sementes de Piptadenia moniliformis, até o limite de -0,9 MPa. 

O ácido salicílico é um fitohormônio que auxilia no processo germinativo das sementes, 

contribuindo como agente atenuante aos efeitos dos estresses abióticos (Nóbrega et al., 2021). 

A embebição das sementes por esse ácido proporciona maior tolerância durante a germinação 

e estabelecimento inicial da planta, além de contribuir como um promotor a sinalização e 

expressão de genes envolvidos na homeostase induzido pelo estresse (Nóbrega et al., 2020). 

Esse hormônio vegetal apresenta diversas funções fisiológicas nas plantas, como indução de 

flores, absorção de nutrientes, biossíntese de etileno fechamento de estômatos e fotossíntese 

(Silva et al., 2020). 

Em testes avaliando o ácido salicílico como agente atenuador do estresse hídrico na 

germinação e crescimento inicial de plântulas de mandacaru (Cereus jamacaru), Nóbrega et al. 

(2021) verificaram que a embebição de sementes com esse ácido atenuou o efeito do déficit 

hídrico, indicando ser a dose de 1,71 mML-1 a mais eficaz. Figueiredo et al. (2019) utilizando 

o ácido salicílico em plantas de mulungu  verificaram que ao aplicar esse ácido houve  aumento 

linear na concentração intercelular (Ci) das plantas quando compradas ao tratamento controle. 

Já Silva et al. (2020) constataram que esse aumento ocorreu em decorrência da regulação 

estomática por meio da atuação desse ácido, possibilitando a entrada e saída de CO2 nas células 

e, favorecendo a taxa de fotossíntese. 
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As giberelinas, essencialmente o ácido giberélico (AG3) são responsáveis por induzir a 

germinação de sementes e realizar o alongamento dos entrenós, atuando principalmente no 

estímulo dos processos essenciais como a expansão e divisão celular, além do alongamento da 

gema apical caulinar e das raízes, como também na sexualidade floral e formação de frutos 

(Ryu; Cho, 2015). Na maioria das espécies, esse hormônio atua no alongamento das células, 

possibilitando as raízes primárias o rompimento dos tecidos que interferem no seu 

desenvolvimento, como fontes de reserva (endosperma), o tegumento ou estruturas do fruto 

(Taiz et al.,2017). 

Em estudo sob condições de estresses, o ácido giberélico tem apresentado resultados 

promissores, conforme relatos de Costa et al. (2021), ao verificarem a ação de diferentes 

agentes atenuadores do déficit hídrico na germinação e acúmulo de compostos orgânicos em 

plântulas de Salvia hispanica, tendo o ácido giberélico se mostrado eficiente na mitigação do 

estresse hídrico nas sementes até o potencial -0,4 MPa. Já o trabalho realizado por Pereira et al. 

(2024), utilizando ciclos de priming com mitigadores de tolerância à salinidade em espécies de  

sabiá (Mimosa caesalpiniifolia) e catanduva (Pityrocarpa moniliformis), foi possível verificar 

que os ciclos de condicionamento com água e ácido giberélico contribuiu para a germinação e 

uniformidade destas espécies. 

A utilização de atenuadores em sementes sob condições de estresses abióticos é benéfico, 

no entanto sua resposta depende da espécie avaliada, dosagens e tempos de pré-tratamento. 

Além disso, estudos voltados para as espécies florestais ainda são escassos, principalmente 

aquelas pertencentes ao ecossistema Caatinga. Dessa forma, se faz necessário investigar a 

resposta aos atenuadores para C. pyramidale quando submetidas aos estresses hídricos e 

salinos. 
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CAPÍTULO 2 

 

ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS DE PLÂNTULAS DE Cenostigma 

pyramidale (Tul) Gagnon & G.P. Lewis EM RESPOSTA AO ESTRESSE SALINO 

 

RESUMO 

 

As espécies florestais são fundamentais para a manutenção e o equilíbrio dos ecossistemas, 

oferecendo serviços ambientais essenciais, como conservação da biodiversidade, e contribuindo 

para a reconstituição e conservação de áreas degradadas, o que representa um valor econômico 

e social considerável. Contudo, a produtividade e o estabelecimento das diferentes espécies são 

afetados por fatores ambientais adversos. Nesse contexto, a salinidade é um dos principais 

estresses abióticos que prejudica o crescimento e o metabolismo das plantas. Diante disso, 

objetivou-se avaliar as alterações fisiológicas e bioquímicas de plântulas de Cenostigma 

pyramidale (Tul) Gagnon & G.P Lewis em resposta ao estresse salino. O delineamento 

experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 6, sendo o primeiro fator 

referente a três tipos de sais (NaCl, CaCl2 e KCl) e o segundo, os níveis de salinidade (0,0; 5,0; 

10,0; 15,0; 20,0; e 25,0 dSm-1), com quatro repetições de 25 sementes cada. As variáveis 

morfofisiológicas analisadas foram a germinação, primeira contagem, índice de velocidade de 

germinação, comprimento da parte aérea e da raiz, massa seca da parte aérea raiz das plântulas. 

As análises bioquímicas foram os açúcares solúveis totais, aminoácidos livres totais  e prolina 

livre. Dos agentes osmóticos testados, o NaCl foi o que mais causou danos ao desenvolvimento 

das plântulas, com alterações significativas a partir de 5 dSm-1 seguido pelo CaCl2 e KCl. 

Bioquimicamente, os teores de açúcares solúveis e aminoácidos livres elevaram-se 

significativamente em resposta ao NaCl, enquanto a prolina apresentou acúmulo crescente sob 

estresse por KCl. 

 

Palavras-chave: Fabaceae; catingueira; estresse abiótico; salinidade, osmólitos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon G.P. Lewis, conhecida popularmente como 

catingueira, é uma espécie florestal pertencente à família Fabaceae, endêmica do Brasil e 

amplamente disseminada no ecossistema Caatinga. Caracterizada como pioneira, essa espécie 

desempenha papel importante na sucessão ecológica e apresenta diversas finalidades de uso. É 

empregada principalmente como forrageira e madeireira sendo esta última amplamente  

explorada para a obtenção de lenha, carvão, estacas e mourões. Além desses usos, a catingueira 

também é valorizada na medicina popular (Ferreira et al., 2022). No entanto, essas práticas 

resultam na remoção da árvore, o que pode colocá-la em risco de extinção (Maia, 2012; Matias 

et al., 2018). 

Diante disso, os programas de restauração florestal requerem produção substancial de 

mudas, o que destaca a importância de compreender os fatores que limitam o crescimento da 

espécie, tais como a salinidade (Nogueira et al., 2020). 

O aumento de áreas com solos afetados pela salinização tem se tornado um problema 

crescente no país, impulsionado principalmente pelo manejo inadequado da irrigação, a 

qualidade da água utilizada e por condições climáticas adversas, com altas taxas de 

evapotranspiração e temperaturas elevadas, que de acordo com a FAO (2021) afeta 

aproximadamente 20% das áreas irrigadas mundialmente (Sá et al., 2016; Brito et al., 2018). 

Na região semiárida, a irregularidade das chuvas e as altas taxas de evapotranspiração são 

fatores que contribuem para a concentração excessiva de sais nas águas superficiais e 

subterrâneas comprometendo significativamente a qualidade dos recursos hídricos (Silva et al., 

2024). 

A salinidade presente no solo ou na água provoca alterações no potencial osmótico 

dificultando a absorção de água pelas raízes e comprometendo a assimilação de CO2. Como 

consequência, ocorrem respostas fisiológicas e bioquímicas adversas, como geração de espécies 

reativas de oxigênio (EROs), danos a integridade celular e redução eficiência fotossintética das 

plantas (Taiz et al., 2017; Shan et al.,2024; Guo et al., 2024). 

O estresse salino afeta o crescimento vegetal com maior severidade durante a germinação 

das sementes e no desenvolvimento inicial das plântulas (Santos et al., 2020). Além disso, a 

salinidade pode causar danos, como degradação das clorofilas e mudanças no metabolismo de 

proteínas e nos teores de aminoácidos, por conta do estresse iônico causado da alteração na 

concentração de íons Na+ e Cl- no protoplasma (Santos et al., 2016). 
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Estudos sobre estresse em sementes têm ganhado destaque na ecofisiologia, visando 

avaliar os limites de tolerância e capacidade de adaptação das espécies para compreender o fato 

de algumas espécies conseguirem germinar e se desenvolver em condições de estresses 

ambientais, o que atribui vantagens ecológicas em comparação a outras espécies que 

apresentam maior sensibilidade (Lavezo et al., 2015). 

Como forma de sobressair aos danos causados pelo estresse salino, as plantas 

desenvolveram estratégias ao longo do processo evolutivo, incluindo osmorregulação, 

eliminação de espécies reativas de oxigênio (ROSs), respostas fotossintéticas, regulação de 

fitohormônios, e captação, exclusão e compartimentação de íons (Lee et al., 2013; Yin et al., 

2024). Para ocorrer essa adaptação a salinidade, um mecanismo utilizado pelas plantas é o de 

realizar a osmorregulação por osmólitos orgânicos como, aminoácidos solúveis (prolina, glicina 

betaína, glutamina e serina) e diversos açúcares (sacarose, hexoses e álcoois de açúcar). Todos 

atuam como importantes osmólitos compatíveis que desempenham papel essencial para mitigar 

os impactos negativos do estresse salino nas plantas (Shukla et al., 2021). 

Estudos recentes demonstram que diferentes concentrações de sais na água podem 

provocar efeitos negativos, reduzindo a germinação, e vigor das sementes de espécies florestais. 

Ao realizar estudos com sementes de craibeira (Tabebuia aurea), Medeiros et al. (2023) 

verificaram que em concentrações salinas mais elevadas, ocorreu redução na germinação e 

vigor das mesmas e dentre os sais empregados o que mais prejudicou a espécie foi o CaCl2, 

seguido por NaCl e KCl. Já Carvalho et al. (2020), verificaram que nas espécies florestais de 

paineira (Ceiba epeciosa) e pau-de-balsa (Ochroma pyramidale), houve redução na germinação 

e vigor promovidos pelo estresse salino a partir da concentração de 25 mM de NaCl. 

Diante do exposto, compreender como a salinidade afeta os estágios iniciais da 

germinação e o crescimento das plântulas permitirá identificar os limites de tolerância da 

catingueira. Além de desenvolver estratégias mais eficazes para a recuperação de áreas 

degradadas, revegetação em solos salinos e a conservação dessa espécie nativa, que 

desempenha papel fundamental na ecologia e na economia local da Caatinga, especialmente 

diante dos desafios impostos pelas mudanças climáticas e pela expansão da desertificação. Por 

esta razão, objetivou-se avaliar as alterações fisiológicas e bioquímicas de plântulas de C. 

pyramidale em resposta ao estresse salino. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Local de condução do experimento 

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Análise de Sementes (LAS), pertencente 

ao Departamento de Ciências Agronômicas e Florestais (DCAF), da Universidade Federal 

Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró, RN (5º11’ S e 37º 20’ W, e 18 m altitude), no 

período de agosto de 2024 a janeiro de 2025. 

 

2.2 Aquisição das sementes 

 

As sementes de catingueira foram colhidas manualmente de frutos maduros de árvores 

situadas no Parque Nacional da Furna Feia, inserido entre os municípios de Mossoró/RN e 

Baraúna/RN, (5º4’14,88” S e 37º32’1,51” O), em julho de 2023. Após a coleta, os frutos foram 

encaminhados ao Laboratório de Análises de Sementes, debulhados e realizado o 

beneficiamento manual com a retirada do material inerte e sementes com má formação. Após 

o beneficiamento, as sementes foram acondicionadas em embalagens de plástico PET 

(Politereftalato de Etileno) e armazenadas em ambiente controlado (16 ± 2 °C; 40 % UR). 

Antes da instalação do experimento foi determinado o teor de água das sementes por meio 

do método da estufa a 105 ± 3 ºC durante 24 horas (Brasil, 2009). 

 

2.3 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 3 x 6, sendo o primeiro fator referente a três tipos de sais (NaCl, CaCl2, KCl) e o 

segundo, os níveis de salinidade (0,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 e 25,0 dSm-1) com quatro repetições 

de 25 sementes para cada tratamento. 

 

2.4 Pré-tratamento das sementes 

 

Antes de realizar o teste de germinação as sementes foram tratadas com fungicida 

Manfil® na dose de 1,5g/kg de sementes para evitar contaminações com fungos. 
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2.5 Instalação do teste de germinação sob condições de estresse salino 

 

Como substrato para a semeadura foi utilizado papel toalha, previamente umedecidos 

com as soluções salinas com quantidade igual a 2,5 vezes o peso seco do papel. Em seguida, os 

rolos foram formados e acondicionados em sacos plásticos transparente para a manutenção da 

umidade. Estes foram colocados em germinadores Biochemical Oxigen Demand (B.O.D) à 

temperatura de 25±2 °C com fotoperíodo de 10 horas, durante 14 dias (Brasil, 2013). 

A simulação do estresse salino foi por meio das soluções cloreto de sódio (NaCl), cloreto 

de cálcio (CaCl2) e cloreto de potássio (KCl) nos níveis: 0,0 (água destilada), 5,0; 10,0; 15,0; 

20 e 25 dSm-1 determinadas com o auxílio de condutivímetro digital TEC-4MP. Esses níveis 

foram determinados por meio de testes preliminares. 

As variáveis consideradas para análises fisiológicas foram: 

a) Germinação: foi expresso o potencial de plântulas normais aos 11 dias, levando em 

consideração o desenvolvimento da raiz principal e do hipocótilo visível, seguindo as 

recomendações de Brasil (2009), com os resultados expressos em porcentagem. O teste para a 

espécie florestal C. pyramidale tem duração de 14 dias (Brasil, 2013). No entanto, foram 

considerados 11 dias para esse teste em virtude da incidência de fungos durante a execução. 

b) Primeira contagem: realizada no sétimo dia após a semeadura, sendo contabilizadas 

plântulas com o eixo hipocótilo-radicular desenvolvido. 

c) Índice de velocidade de germinação (IVG): realizado simultaneamente ao teste de 

germinação, com contagens diárias a partir do dia seguinte à semeadura até o final do teste aos 

11 dias. O índice foi determinado conforme a recomendação de Maguire (1962), em que o 

cálculo foi feito por meio do somatório das razões entre o número de plântulas germinadas em 

cada dia do teste e o número de dias decorridos desde a semeadura até a germinação. 

 

IVG =
G1

N1
+
G2

N2
+⋯+

Gn

Nn
 Equação 1 

 

Onde: 

IVG = Índice de velocidade de germinação; 

G1, G2, Gn = número de plântulas na primeira, na segunda e na última contagem, e 

N1, N2, Nn = número de dias de semeadura à primeira, segunda e última contagem. 
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d) Comprimento da parte aérea e raiz primária: a mensuração foi realizada em 10 

plântulas normais com o auxílio de uma régua graduada em centímetros (cm). Na parte aérea, 

a medição foi feita da base do colo ao ápice da plântula. Já o comprimento da raiz primária foi 

medido da base do colo a extremidade da raiz primária das plântulas. Os resultados foram 

expressos em centímetro por plântulas (cm/plântulas). 

e) Massa seca da parte aérea e da raiz: após a medição da parte aérea e da raiz,  realizou-

se a separação de ambas as partes com o auxílio de uma tesoura, em seguida, as partes foram 

acondicionadas separadamente e identificadas de acordo com os tratamentos em sacos de papel 

Kraft. Os materiais foram secados em estufa de circulação de ar a 65°C durante 72 horas, até 

atingirem peso constante. Após a secagem, foi realizada a pesagem do material em balança 

analítica (0,001g). Os resultados foram expressos em miligramas por plântulas (mg/plântulas). 

Realizada as análises biométricas, coletou-se amostras a partir da massa fresca das partes 

aérea e da raiz das plântulas após 11 dias de exposição ao estresse. Com esse material 

apropriadamente congelado e armazenado, foi inicialmente obtido o extrato bruto, que consistiu 

na pesagem de 0,2 g massa fresca das plântulas postas em tubos hermeticamente fechados e 

acrescidos de 3 mL de álcool 80% no qual foi realizada a maceração desse material de forma 

automática. Feita a maceração, os tubos passaram para o banho-maria a temperatura de 60 ºC 

por 20 minutos. Em seguida a foram centrifugados a 10.000 rpm por 10 minutos a 4 ºC de 

temperatura, momento em que foi coletado o sobrenadante para a determinação das variáveis 

seguintes: 

f) Açúcares solúveis totais (AST): determinado pelo método da antrona, seguindo 

metodologia proposta por Yemm e Willis (1954), por meio da curva padrão de glicose, com 

resultados expressos em mg de glicose/g-1 de massa fresca. 

g) Aminoácidos totais (AT): a determinação ocorreu pelo método da ninhidina ácida 

(Yemm; Cocking, 1955), por meio da curva padrão de glicina, com resultados expressos em 

mg de glicina/g-1 de massa fresca. 

h) Prolina livre (PL): determinada de acordo com a metodologia proposta por Bates et 

al. (1973), para a quantificação do teor de prolina livre, sendo os resultados expresso em µmol 

prolina/g-1 de massa fresca. 

Os dados experimentais foram submetidos à análise de variância através do teste F, a 5% 

de probabilidade. Quando significativos, as variáveis quantitativas à análise de regressão, 

enquanto as qualitativas foram compradas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Os dados 

foram submetidos à análise estatística por meio do software Sisvar (Ferreira, 2019). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As sementes de catingueira utilizadas nesta pesquisa tiveram teor de água de 11,7%, 

quando armazenadas em embalagens de plástico e mantidas em ambiente controlado, com 

temperatura de 16 ± 2 °C e umidade relativa do ar de 40 %. 

De acordo com a análise de variância houve interação significativa a 1% de probabilidade 

(p < 0,01) entre os sais e os níveis de estresse para todas as variáveis (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Resumo da análise de variância para germinação (G), primeira contagem (PC), índice 

de velocidade de germinação (IVG), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz 

(CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) em plântulas de 

Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis sob estresse salino. Mossoró-RN, 2025. 

Fontes de 

variação 
GL 

Quadrado médio 

G PC IVG CPA CR MSPA MSR 

(%)  (cm/plântulas) (mg/plântulas) 

Sais  2 397,56** 1536,89** 17,90** 5,89** 4,47** 0,012** 2,15ns 

Níveis 5 367,29** 2851,02** 54,35** 24,15** 45,96** 0,044** 0,005** 

Sais x Níveis  10 207,16** 400,09** 2,81** 1,74** 4,34** 0.004** 0.0005** 

Erro 54        

CV  10,01 13,33 11,43 11,48 14,46 16,36 14,39 

Médias  79,89 69,56 7,96 3,77 4,37 0.152 0,057 

*Valores significativos à 5% de probabilidade. ** Valores significativo à 1% de probabilidade. 
ns não-significativo. CV – coeficiente de variação. 

 

A germinação de sementes de catingueira teve comportamento quadrático em todos os 

tratamentos (Figura 1A). Verificou-se leve redução na germinação à medida que as 

concentrações salinas aumentaram em todos os agentes osmóticos. Diferenças significativas 

foram verificadas ao comparar os sais em cada nível avaliado, no entanto, mesmo no nível mais 

alto de salinidade em todos os agentes osmóticos, a espécie manteve a germinação acima de 

50%. (Tabela 2) 

Quando foi utilizada a solução salina com KCl, a germinação aumentou até a 

concentração de 10 dSm-1, seguida de leve redução, atingindo 77% sob concentração de 25 

dSm-1. Já no CaCl2, promoveu redução inicial, seguido de aumento a partir do nível 15 dSm-1, 

chegando a 83% de germinação no nível de 25 dSm-1. Por outro lado, o NaCl resultou em queda 

mais acentuada, indicando maior efeito inibitório na germinação, com apenas 51% de 

germinação sob concentração de 25 dSm-1, com redução de 40% em comparação à testemunha. 
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Figura 1: Germinação (A), primeira contagem (B) e índice de velocidade de germinação (C) 

de sementes de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis submetidas ao estresse 

salino com diferentes agentes osmóticos. Mossoró-RN, 2025. 

 

 

 

 

 

(A) 

(B) 

(C) 
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Tabela 2: Médias de Germinação (G), primeira contagem (PC), e índice de velocidade de 

germinação (IVG) de sementes de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis em 

função de diferentes sais e potenciais osmóticos. Mossoró-RN, 2025. 

Níveis (dSm-1) 
G (%) PC (%) IVG 

CaCl2 KCl NaCl CaCl2 KCl NaCl CaCl2 KCl NaCl 

0 85 a 85 a 85 a 84 a 84 a 84 a 10,49 a 10,49 a 10,49 a 

5 82 a 86 a 86 a 81 a 85 a 80 a 9,63 a 10,05 a 10,45 a 

10 75 a 87 a 74 a 62 b 83 a 73 ab 7,6 b 9,7 a 6,54 b 

15 82 a 85 a 81 a 65 b 84 a 69 ab 7,7 b 9,66 a 6,53 b 

20 80 a 79 a 75 a 67 ab 71 a 55 b 6,79 a 7,15 a 5,21 b 

25 83 a 77 a 51 b 47 b 63 a 15 c 5,22 a 5,99 a 3,46 b 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5 % de probabilidade. 
 

Os resultados demostraram que na fase germinativa da catingueira, impacto menos severo 

ao estresse salino quando submetida a concentrações elevadas de KCl e CaCl2. No entanto, sob 

o NaCl, houve diminuição da germinação em decorrência do aumento do sal que provocou 

redução do potencial osmótico das células por conta da restrição hídrica (Matos et al., 2021). 

Essa diminuição está ligada a dificuldade de absorção de água devido a potenciais osmóticos 

muito negativos, sobretudo no início da embebição, atuando na absorção de água, impedindo a 

sequência de eventos relacionados ao processo germinativo (Silva et al., 2019). 

A resposta das espécies ao estresse salino pode variar em função do tipo de sal e suas 

respectivas concentrações.  Ao estudar duas espécies florestais da Caatinga, Santos et al. (2016) 

constataram germinação de 79% em catingueira no potencial -0,4 MPa, enquanto no potencial 

-1,2 MPa, a germinação foi de apenas 4%. Por outro lado, nos potenciais de -0,8 e -1,2 MPa de 

CaCl2, a germinação foi de 2% e 0%, respectivamente, divergindo dos resultados encontrados 

nesta pesquisa. Em lotes de sementes de jucá (Libidibia ferrea) a ação do NaCl foi diferenciada 

entre os lotes ocasionando redução significativa da germinação a partir de 12 dSm-1 (Oliveira 

et al., 2021). Em sementes de Tabebuia aurea submetidas ao estresse salino, Medeiros et al. 

(2023) constataram que dentre os sais empregados, o CaCl2 foi o que mais prejudicou a 

germinação e vigor desta espécie seguido pelo NaCl e KCl. 

Na primeira contagem de germinação (Figura 1B), verificou-se que o KCl manteve 

comportamento estatisticamente semelhante ao da testemunha, com discreta redução a partir de 

20 dSm-1 e com apenas 25% de redução sob 25 dSm-1. Já para o CaCl2
 e NaCl, a redução na 

germinação foi perceptível a partir de 5 dSm-1, atingindo quedas expressivas de 44% e 82%, 

respectivamente, no nível mais alto de salinidade, em comparação a testemunha. Dessa forma, 
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percebe-se maior sensibilidade do teste de primeira contagem em relação a contagem final, uma 

vez que apresentou diferenças mais significativas entre os sais. 

Nas concentrações osmóticas de KCl houve comportamento quadrático para o índice de 

velocidade de germinação (IVG) em sementes de catingueira, e comportamento linear para os 

sais NaCl e CaCl2 com redução aos valores à medida que foram aumentados os níveis de 

salinidade (Figura 1C). Ao verificar os resultados, foi possível identificar aumento no IVG até 

15 dSm-1 sob o KCl, seguida de redução de 42,89% na concentração de 25 dSm-1em 

comparação a testemunha. Já para o CaCl2 e NaCl, essa redução foi de 50,23% e 67%, 

respectivamente, em comparação a testemunha. 

Resultados semelhantes a este trabalho foram encontrados em sementes de craibeira,  cujo 

aumento das concentrações salinas provocaram redução do IVG em 77%, 73% e 43% no nível 

de 25 dSm-1 para o NaCl, CaCl2 e KCl, respectivamente (Medeiros et al., 2023). Já em sementes 

de pau-de-balsa (Ochroma pyramidale) submetidas ao estresse salino de -0,4 MPa a redução 

foi de 80%, 68% e 36% em CaCl2, NaCl e KCl, respectivamente (Cruz et al., 2020). Nas 

espécies tamboril (Enterolobium contortisiliquum) e canafístula (Peltophorum dubium), os 

menores valores de IVG ocorreram no tratamento -1,8 MPa, acontecendo o mesmo com pau-

formiga (Triplaris americana L.) (Dutra et al., 2017). 

Ao relacionar as variáveis de germinação, primeira contagem e índice de velocidade de 

germinação, verificou-se maiores prejuízos na concentração  mais elevada de NaCl. Isto pode 

estar atrelado a alterações no metabolismo de proteínas e nos teores de aminoácidos, em 

decorrência ao estresse iônico causando alteração na concentração de íons Na+ e Cl- no 

protoplasma (Santos et al., 2016). 

Os diferentes agentes osmóticos causaram efeito significativo no comprimento da parte 

aérea, comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz de plântulas de 

catingueira nos níveis de salinidade avaliado (Tabela 3). 

No comprimento das plântulas de catingueira os agentes osmóticos KCl e NaCl 

resultaram comportamento linear à medida que a salinidade das soluções aumentou. Para esses 

agentes, verificou-se redução de 44% e 76,5% respectivamente, na concentração 25 dSm-1 em 

comparação a testemunha (Figura 2A). Entre todos os agentes, o NaCl foi o que mais afetou o 

comprimento da parte aérea, atingindo apenas 1,30 cm.plântulas-1 na concentração de 25 dSm-

1. Por outro lado, o CaCl2 exibiu comportamento quadrático com pequeno incremento no nível 

5 dSm-1 seguido por redução de 61,5% no nível mais elevado quando comparado à testemunha. 

Dentre esses agentes osmóticos testados, o KCl foi o que causou menor redução, com 3,08 

cm.plântulas-1 na concentração de 25 dSm-1. 
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Valores médios para o comprimento da parte aérea em plântulas de catanduva 

(Pityrocarpa moniliformis) foram encontrados por Matos et al. (2021), ao realizarem testes de 

germinação e vigor das sementes sob condições de estresse salino. Segundo esses autores, 

foram encontrados valores de 1,0 cm, 1,59 cm e 1,66 cm para NaCl, CaCl2 e KCl, 

respectivamente. Esses dados corroboram com os resultados obtidos neste trabalho 

intensificando que dentre os sais testados o NaCl é o que mais compromete a integridade da 

espécie em estudo. De acordo com Inácio e Smichniu (2021), o estresse salino afeta o 

desenvolvimento da planta em função do déficit de água, toxidez dos íons e consequente 

desequilíbrio nutricional. E como resposta, o estresse salino afeta primeiramente o crescimento 

da planta que é danificada pelos sais do meio exterior regularizados pelos sinais das raízes, em 

especial pelo ácido abscísico (Inácio; Smichniu, 2021a). Além disso, Taiz e Zeiger (2017) 

discorrem que o primeiro efeito mensurável do estresse salino é a diminuição do crescimento 

que decorre da redução da expansão celular gerada pela seca fisiológica produzida e ao efeito 

tóxico, resultante da concentração de íons no protoplasma. 

 

Tabela 3: Médias do comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR), massa 

seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) de plântulas de Cenostigma pyramidale 

(Tul.) Gagnon & G.P. Lewis em função de diferentes sais e potenciais osmóticos. Mossoró-RN, 

2025. 

Níveis 

(dSm-1) 

CPA (cm/plântula) CR (cm/plântula) MSPA (g/plântula) MSR (g/plântula) 

CaCl2 KCl NaCl CaCl2 KCl NaCl CaCl2 KCl NaCl CaCl2 KCl NaCl 

0 5,53 a 5,53 a 5,53 a 6,05 a 6,05 a 6,05 a 0,237 a 0,237 a 0,237 a 0,083 a 0,083 a 0,083 a 

5 6,05 a 5,04 b 5,38 a 7,89 a 6,02 b 7,08 ab 0,254 a 0,199 b 0,209 b 0,081 ab 0,068 b 0,088 a 

10 2,28 c 4,64 a 3,22 b 2,33 c 6,48 a 4,77 b 0,071 c 0,175 a 0,125 b 0,031 b 0,068 a 0,061 a 

15 3,09 b 4,24 a 2,52 b 3,43 b 5,34 a 3,76 b 0,103 b 0,178 a 0,101 b 0,044 b 0,061 a 0,059 a 

20 2,86 a 3,31 a 2,05 b 2,33 a 2,80 a 2,49 a 0,128 a 0,129 a 0,076 b 0,044 a 0,039 a 0,042 a 

25 2,13 b 3,08 a 1,3 c 1,94 a 2,36 a 1,45 a 0,110 a 0,133 a 0,033 b 0,045 a 0,037 a 0,021 b 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5 % de probabilidade. 
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Figura 2: Comprimento da parte aérea (A), comprimento da raiz (B), massa seca da parte aérea 

(C) e massa seca da raiz (D) de plântulas de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. 

Lewis submetidas ao estresse salino. Mossoró-RN, 2025. 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 
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Entre os três agentes osmóticos testados, constata-se que o KCl provocou aumento no 

comprimento da raiz das plântulas de catingueira até o nível de 10 dSm-1, seguido por redução 

de 61% em relação a testemunha sob o nível de 25 dSm-1 (Figura 2B). O CaCl2 e o NaCl indicam 

leve incremento no nível de 5 dSm-1, seguido por redução acentuada de 67,9% e 76% 

respectivamente, no nível de 25 dSm-1 em comparação a testemunha. As maiores reduções no 

comprimento radicular foram verificadas no tratamento com CaCl2, enquanto o KCl resultou 

em menor impacto. 

De maneira geral, a salinidade afeta negativamente o comprimento radicular, e os 

diferentes sais testados influenciam essa resposta de forma distinta. Medeiros et al. (2023), 

comprovaram essa resposta no comprimento radicular de Tabebuia aurea onde verificaram 

decréscimo no comprimento radicular à medida que houve o aumento da salinidade na solução, 

e com isso pode estabelecer que a redução mais severa foi em CaCl2 seguida de KCl e NaCl na 

maior concentração. De acordo com Schossler et al. (2012), o excesso de sais minerais 

prejudica o metabolismo celular, principalmente a estabilidade das membranas, 

comprometendo as reações metabólicas necessárias ao desenvolvimento inicial das raízes. 

A análise do efeito da salinidade na massa seca da parte aérea das plântulas de catingueira, 

observa-se tendência de queda para todos os tratamentos à medida que os potenciais osmóticos 

aumentam (Figura 2C). O NaCl resultou na maior redução na massa seca, indicando impacto 

mais severo sobre o desenvolvimento da parte aérea, seguido do CaCl2 com queda acentuada. 

Por outro lado, o KCl resultou em resposta menos excessiva à salinidade, sugerindo um efeito 

menos prejudicial sobre a biomassa da parte aérea das plântulas. Especificamente, verificou-se 

redução de 43,8%, 53,4% e 86% na concentração de 25 dSm-1 em comparação a testemunha 

para o KCl, CaCl2 e NaCl, respectivamente. 

Assim como verificado para a massa seca da parte aérea a da raiz também obteve 

tendência decrescente com o aumento dos potenciais osmóticos para todos os agentes osmóticos 

testados (Figura 2D). Para a massa seca das plântulas de catingueira verificou-se redução linear 

nos tratamentos com KCl e NaCl, enquanto o CaCl2 teve comportamento quadrático. O 

tratamento com NaCl causou maior redução da biomassa seca das raízes, seguido pelo KCl e 

CaCl2. No nível 25 dSm-1, as reduções foram de 75% para o NaCl, 55,5% para KCl e 45,5% 

para CaCl2 em comparação a testemunha. 

Estudos tem demostrado os impactos causados pela ação salina no crescimento vegetal, 

com resultados que variam conforme a espécie e o tipo de sal empregado. Neste sentido, Leal 

et al. (2019), notaram redução gradual no acúmulo de matéria seca nas raízes de mofumbo 

(Combretum leprosum) sob estresse salino com NaCl, KCl e CaCl2. Esses mesmos autores 
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verificaram que dentre esses sais o NaCl e KCl foram os mais prejudiciais com valores de 

matéria seca iguais a zero na condutividade elétrica de 5,5 dSm-1. Além disso, foram 

encontradas reduções do acúmulo de matéria seca da parte aérea de 46%, 99,9% e 100% quando 

submetidas aos agentes osmóticos CaCl2, KCl e NaCl ao nível de 6,5 dSm-1, respectivamente. 

Respostas com valores médios para massa seca da parte aérea e da raiz em NaCl de 2,23 

mg e 1,63 mg, para KCl de 3,57mg e 1,80 mg, e para o CaCl2 de 5,19 mg e 3,53 mg, cujos 

dados corroboram com o trabalho apresentado para NaCl com maior redução (Matos et al., 

2021). Já o aumento dos níveis salinos de NaCl, CaCl2 e KCl a massa seca da raiz de Tabebuia 

aurea ocasionaram redução linear, para a parte aérea e, também, obteve resposta semelhante 

para KCl, mas para o CaCl2 e NaCl, foi o oposto, com massa seca diretamente proporcional ao 

aumento da salinidade (Medeiros et al., 2023). 

De acordo com análise de variância, os resultados apresentaram interação significativa a 

1% de probabilidade (p < 0,01) entre os sais e os níveis empregados para as variáveis açúcares 

solúveis totais, aminoácidos livres totais e prolina livre (Tabela 2). 

 

Tabela 4: Resumo da análise de variância para açúcares solúveis totais (AST), aminoácidos 

livres totais (ALT) e prolina livre (PL) em plântulas de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon 

& G.P. Lewis sob estresse salino. Mossoró-RN, 2025. 

Fontes de variação 
 

GL  

Quadrado médio  

AST  ALT PL 

(mg/g MF) (μmol/g MF) 

Sais 2 65641,45** 21,180082** 49,91** 

Níveis 5 184853.42** 8,169531** 258,67** 

Sais x Níveis 10 38315.91** 4,473236** 56,86** 

Erro 36       

CV   16.96 20,91 9,39 

Médias   491 3,03 14.46 

*Valores significativos à 5% de probabilidade. ** Valores significativo à 1% de probabilidade. 
ns não-significativo. CV – coeficiente de variação. 

 

Nos ensaios de estresses salino foram avaliados três tipos de sais (NaCl, KCl e CaCl2). 

Contudo, para as determinações bioquímicas realizadas nas plântulas, os tratamentos com 

CaCl2 não apresentaram padrões distintos de alterações que se ajustassem para fins de 

comparação com os efeitos constatados para o NaCl e o KCl. Por esta razão, a presente 

discussão sobre as respostas bioquímicas foi focada apenas nos resultados de NaCl e KCl, que 

demostraram influência mais evidente e relevante para a compreensão dos mecanismos na 

adaptação e osmorregulação da espécie. 
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Os teores de açúcares solúveis totais (AST) nas plântulas foram influenciados 

significativamente pelo estresse salino causado tanto pelo NaCl quanto pelo KCl (Figura 3A) 

com diferença significativa entre os agentes no nível de 25 dSm-1 (Tabela 5). No estresse salino 

com NaCl, verificou-se que os níveis de AST elevaram de acordo com o aumento da 

concentração salina, obtendo valor máximo de 880 mg/g de massa fresca, com acúmulo de 

237,5% no nível de 25 dSm-1 em comparação a testemunha. Nesse sentido, verifica-se que o 

NaCl induziu o acúmulo gradual de AST considerando-se como forma de mecanismo da 

osmorregulação para mitigar os efeitos do estresse osmótico. 

Ao verificar o desempenho das sementes  submetidas ao estresse pelo KCl, as respostas 

obtidas foram distintas, obtendo comportamento quadrático (Figura 3A). Os teores de AST 

aumentaram rapidamente  nos níveis iniciais de salinidade, com maior acúmulo chegando a 

88,5% no nível de 5 dSm-1 em comparação a testemunha. Diante disso, foi possível verificar 

um aumento expressiva no teor de AST em 25 dSm-1 com valor de 52,9% em comparação a 

testemunha. Esse comportamento pode estar associado ao efeito da toxicidade iônica causada 

pelo excesso do íon K+, podendo interferir na homeostase iônica e no metabolismo celular. 

Estudos relacionados a dinâmica dos osmólitos no metabolismo das plantas para lidar 

com o estresse causado pela salinidade, corroboram com os achados desta pesquisa ao 

evidenciar que o acúmulo dos osmólitos, como açúcares solúveis é uma importante estratégia 

à tolerância ao estresse salino (Kaur et al., 2024). Além disso, Abuslima et al. (2025) 

verificaram que o estresse salino induziu a mudança do transporte de açúcares solúveis em 

sorgo, deduzindo uma resposta adaptativa para dispersar os recursos genéticos sob condições 

adversas. 

O ajuste osmótico promovido por açúcares solúveis é essencial para a tolerância ao sal 

em plantas, viabilizando a manutenção e desenvolvimento do crescimento em condições salinas 

(Zhang et al., 2023). Diante disso, os resultados obtidos neste estudo em plântulas de 

catingueira sobre estresse salino com o NaCl refletem uma resposta comum em plantas, onde o 

aumento dos teores de AST funcionam como mecanismo de osmorregulação para mitigar os 

efeitos do estresse osmótico. 

Açúcares solúveis se elevam significativamente com o aumento da salinidade (Yin et al., 

2024). No entanto, esse comportamento não foi verificado ao simular o estresse salino com o 

KCl no maior nível, diferindo do resultado encontrado por Li et al. (2021) que encontraram 

aumento de açúcares solúveis em mudas de maçã de chá (Malus hupehensis) submetida ao 

estresse por esse mesmo sal. A explicação mais viável está associada ao íon K+, que exerce 

papel fundamental como regulador em diversos processos bioquímicos e fisiológicos nas 
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plantas, incluindo a síntese de proteína, ativação enzimática, metabolismo de carboidratos e a 

fotossíntese (Zhu et al., 1998; Huang et al., 2018; Wu et al., 2019) Entretanto, concentrações 

de K+ superiores a 50 mM podem provocar estresse salino, e dessa forma interromper o 

crescimento e metabolismo normal da planta (Hassini et al., 2017; Ntatsi et al., 2017). 

 

 

Figura 3: Açúcares solúveis totais (AST) (A), aminoácidos livres totais (ALT) (B) e prolina 

livre (PL) (C) de plântulas de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis submetidas 

ao estresse salino. Mossoró-RN, 2025. 

 

 

(A) 

(B) 

(C) 
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Tabela 5: Médias de açúcares solúveis totais (AST), aminoácidos livres totais (ALT) e prolina 

livre (PL) de plântulas de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis em função de 

diferentes sais e potenciais osmóticos. Mossoró-RN, 2025. 

Níveis (dSm-1) 
AST (mg/g MF) ALT (µmol/g MF) PL (µmol/g MF) 

KCl NaCl KCl NaCl KCl NaCl 

0 261 a 261 a 3,03 a 3,03 a 3,60 a 3,60 a 

5 492 a 445 a 2,15 a 3,13 a 14,66 a 13,14 a 

10 468 a 528 a 2,02 b 3,65 a 14,89 b 21,19 a 

15 464 a 460 a 1,49 b 3,14 a 15,48 b 26,19 a 

20 467 a 457 a 0,95 b 3,98 a 18,4 a 16,45 a 

25 399 b 880 a 1,26 b 6,41 a 21,5 a 15,23 b 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5 % de probabilidade. 

 

A concentração de aminoácidos livres totais (ALT) revelou respostas diferentes entre os 

agentes osmóticos testados (Figura 3B e Tabela 5). Para os tratamentos com NaCl é possível 

verificar redução nos níveis de ALT nos potenciais iniciais, acompanhado de aumento 

acentuado nos níveis mais altos de estresse, com acúmulo máximo de 111,55% no potencial de 

25dSm-1 em relação a testemunha. O estresse salino induzido pelo NaCl pode ativar 

mecanismos adaptativos que inclui o acúmulo de aminoácidos, agindo como solutos 

compatíveis, auxiliando na osmorregulação, proteção das estruturas celulares e manutenção do 

metabolismo à diferentes condições. 

No caso do KCl, os tratamentos indicaram diminuição gradual nos teores de ALT à 

medida que a salinidade aumentou. Pelos dados analisados o ajuste da curva propõe que o 

estresse osmótico estabelecido pelo KCl não estimulou a biossíntese de aminoácidos de forma 

significativa. Os resultados indicaram maior concentração de ALT na testemunha com 3,03 

μmol/g de massa fresca, com  redução de 58,42% no nível de 25 dSm-1, quando comparado a 

testemunha. Essa diminuição contínua sugere que, possivelmente o aumento da salinidade pode 

ter comprometido a integridade metabólica das plântulas, afetando a capacidade de sintetizar 

aminoácidos em condições de estresse. 

Em condições de estresse salino, as plantas utilizam como estratégia de defesa a produção 

elevada de aminoácidos. Esses compostos são vitais para reduzir os danos causados tanto pelo 

efeito tóxico quanto pelo desequilíbrio osmótico induzido pela salinidade (Singh et al., 2013). 

Além de estabilizarem estruturas e membranas de proteínas (Ashraf e Foolad , 2007), atuam 

como reservatórios de nitrogênio e eliminadores de EROs (Hayat et al., 2012). Esse 

comportamento foi verificado nos tratamentos com NaCl. No entanto, no caso do KCl 

verificou-se diminuição progressiva dos níveis de ALT à medida que o estresse se intensificou. 
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Esse cenário sugere que o íon k+ pode atuar de forma mais prejudicial, afetando diretamente o 

metabolismo dos aminoácidos ou comprometendo a integridade celular. Isso pode impedir a 

planta de mobilizar osmólitos, diferentemente do que ocorreu sob o estresse com NaCl (Hassini 

et al., 2017; Ntatsi et al., 2017). 

Os teores de prolinas livres (PL) variaram significativamente entre os agentes osmóticos 

testados conforme os níveis salinos aumentaram (Figura 3C e Tabela 5). Sob estresse salino 

com NaCl, os teores de prolina expressaram  comportamento distinto. No nível de 15 dSm-1 , 

houve acúmulo de 26,19 μmol prolina/g de  massa fresca, seguido por redução dos níveis mais 

elevados. Esse comportamento induz que embora o NaCl tenha estimulado inicialmente a 

biossíntese de prolina, o estresse causado por níveis mais altos pode ter superado a capacidade 

de resposta das plântulas, o que pode ter ocasionado a inibição da síntese ou o consumo de 

prolina em processos catabólicos para a manutenção celular. 

Nos tratamentos com o KCl, o acúmulo de prolina apresentou comportamento crescente 

partindo da testemunha até o maior nível. O incremento verificado no nível de 25 dSm-1 atingiu 

acúmulo máximo de 497,22% ao se comparar a testemunha. Diante disso, pode-se estabelecer 

que esse comportamento linear induzido pelo KCl estimulou resposta osmoprotetora, 

proporcionando a biossíntese de prolina como mecanismo de defesa contra o estresse salino. 

A prolina é um osmólito compatível, ou seja, uma molécula que pode se acumular em 

altas concentrações no citoplasma sem causar danos ou interferir nas funções metabólicas da 

célula, atuando no alívio dos efeitos adversos do estresse salino na planta (Shukla et al., 2021). 

Na sua forma livre, tem a função de ajudar a controlar a desidratação celular, estabilizar 

estruturas subcelulares, eliminar radicais livres e diminuir potenciais redox (Lehmann et al., 

2010). Os níveis máximos de acúmulo foram constatados em 15 dSm-1 para o NaCl e 25 dSm-1 

para o KCl. Esse acúmulo está atrelado ao fato de a prolina fornecer redutores para a 

fosforilação oxidativa, além de produzir trifosfato de adenosina (ATP) nas mitocôndrias, dessa 

forma auxiliando na restauração do equilíbrio osmótico e no reparo celular dos danos causados 

pelo sal (Carillo et al., 2011). Por tanto, nesses níveis a prolina desempenhou seu papel de trazer 

tolerância da planta ao sal, dando ênfase ao seu desempenho crítico na osmorregulação sob 

estresse salino (Tada et al., 2023). 
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4. CONCLUSÕES 

 

As sementes de C. pyramidale são menos impactadas pelo estresse salino quando 

submetida a concentrações elevadas de cloreto de potássio e cloreto de cálcio durante o processo 

germinativo. 

O cloreto de sódio a partir do nível de 5 dSm-1 foi o agente osmótico mais prejudicial ao 

desenvolvimento das plântulas de C. pyramidale, ocasionando maiores alterações fisiológicas 

e respostas bioquímicas significativas de açúcares solúveis totais e aminoácidos livre. 

O cloreto de potássio e o cloreto de cálcio ocasionaram menos danos, no entanto, a prolina 

obteve acúmulo crescente sob estresse do primeiro agente osmótico. 
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CAPÍTULO 3 

 

TRATAMENTOS PRÉ-GERMINATIVOS EM SEMENTES DE Cenostigma pyramidale 

(TUL) GAGNON & G.P. LEWIS PARA ATENUAÇÃO DO DÉFICIT HÍDRICO 

 

RESUMO 

 

Cenostigma pyramidale, mais conhecida como catingueira é uma espécie florestal encontrada 

no ecossistema Caatinga e se destaca pela importância ecológica e econômica. No entanto, 

fatores abióticos, como o déficit hídrico, podem comprometer o desempenho das suas principais 

funções, principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento. O uso de mitigadores para 

amenizar os efeitos prejudiciais da escassez hídrica se constitui em alternativa promissora para 

as espécies vegetais, principalmente durante a germinação e crescimento inicial de plântulas. 

Diante disso, objetivou-se avaliar a eficácia de tratamentos pré-germinativos na mitigação do 

déficit hídrico simulado com soluções de polietilenoglicol (PEG 6000) durante a germinação e 

desenvolvimento inicial de plântulas de catingueira. O delineamento experimental foi o 

inteiramente casualizado, com quatro repetições de 25 sementes. Os tratamentos foram 

compostos por: T1 (controle), T2 (-0,1 MPa), T3 (-0,2 MPa), T4 (-0,1 MPa + ácido salicílico); 

T5 (-0,2 MPa + ácido salicílico); T6 (-0,1 MPa + ácido giberélico); T7 (-0,2 MPa + ácido 

giberélico); T8 (-0,1 MPa + hidrocondicionamento) e T9 (-0,2 MPa + hidrocondicionamento). 

As sementes dos tratamentos T4, T5, foram submetidas a pré-embebição durante 12 horas em 

ácido salicílico (1 mM.L-1), T6 e T7 em ácido giberélico (0,5 mM.L-1) e T8 e T9 

hidrocondicionamento por 12 horas (água destilada). As variáveis morfofisiológicas analisadas 

foram a germinação, primeira contagem de germinação, índice de velocidade de germinação, 

comprimento radicular e da parte aérea, massa seca da raiz e parte aérea das plântulas. As 

análises bioquímicas foram açúcares solúveis totais, aminoácidos livres totais e prolina livre. O 

déficit hídrico no menor potencial de -0,1 MPa não comprometeu a germinação de C. 

pyramidale, mas prejudicou o vigor. O hidrocondicionamento e o ácido giberélico 

proporcionaram melhorias no vigor das plântulas. Os atenuadores aumentaram os teores de 

açúcares solúveis, aminoácidos livres e prolina, em especial o ácido salicílico. 

 

Palavras-chave: Fabaceae; estresse abiótico; ácido salicílico; ácido giberélico; 

hidrocondicionamento. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Exclusivamente brasileiro, o ecossistema Caatinga ocupa grande parte do semiárido do 

país e se destaca por sua singular biodiversidade, marcada por elevados índices de endemismo 

e paisagens. Apesar de sua relevância ecológica, esse ecossistema ambiental enfrenta graves 

ameaças, como a degradação acelerada de seus recursos naturais e adversidades climáticas, 

principalmente a escassez e a irregularidade pluviométrica, além das limitações edáficas 

(Drumond et al., 2021). A combinação desses fatores impede o desenvolvimento de algumas 

espécies florestais, dificultando sua multiplicação e levando ao risco de extinção (Matias et al., 

2018). 

Dentre as espécies florestais que possuem importância para o ecossistema Caatinga, 

destaca-se a Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnan G.P. Lewis, conhecida popularmente como 

catingueira. Esta espécie pertence à família Fabaceae, com ocorrência na região Norte e ampla 

distribuição na região Nordeste, principalmente na Caatinga (Reflora, 2024). Seu uso se dá 

principalmente pela qualidade da madeira, importância ecológica na composição e 

reconstituição de áreas degradas (Maia, 2012; Ferreira et al., 2022). Apesar de ser uma espécie 

adaptada as condições ambientais da região semiárida, fatores como altas temperaturas e 

irregularidade de chuvas podem prejudicar a germinação e estabelecimento inicial da espécie, 

considerados os estágios que mais demonstram sensibilidade a este estresse abiótico (Nóbrega 

et al., 2022). 

A disponibilidade hídrica é um elemento essencial para a germinação das sementes, 

atuando diretamente em seu desenvolvimento inicial (Marcos-Filho, 2015). A falta de água 

pode prejudicar significativamente a eficiência desse processo, afetando não apenas a taxa de 

germinação, mas também sua velocidade e uniformidade (Leal et al., 2020). Esses efeitos 

ocorrem devido a mudanças bioquímicas e metabólicas que interferem na hidratação dos tecidos 

internos da semente. Além disso, a atividade respiratória e a capacidade de quebrar e utilizar 

reservas nutricionais fundamentais para o crescimento do embrião também são impactadas 

(Nóbrega et al., 2021). Com isso, induz a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs), 

ocasionando estresse oxidativo nos tecidos das sementes (Khan et al., 2019). 

Diante disso, torna-se imprescindível implementar estratégias que minimizem os efeitos 

causados pelo déficit hídrico, e o pré-tratamento de sementes pode ser uma delas. O uso de 

atenuadores no pré-tratamento de sementes vem apresentando resultados satisfatórios 

principalmente para sementes de hortaliças e grandes culturas, porém, ainda pouco aplicado em 

espécies florestais. Dentre esses atenuadores, destaca-se a utilização de fitormônios como o 
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ácido salicílico, o ácido giberélico e a técnicas de hidrocondicionamento, que atuam em vários 

processos fisiológicos, auxiliando na germinação das sementes, ativação da fase inicial da 

germinação, absorção de nutrientes, expansão e divisão celular (Ryo; Cho, 2015; Nóbrega et 

al., 2021; Oliveira et al., 2021). Respostas positivas com o uso de atenuadores sob condições 

de estresses abióticos foram evidenciados em espécies de Piptadenia moniliformis (Ramalho et 

al., 2020), Cereus jamacaru (Nobrega et al., 2021) e Hymenaea courbaril (Souza et al., 2021). 

Diante da relevância que a catingueira apresenta para o ecossistema Caatinga, torna-se 

imprescindível a adoção de estratégias que favoreçam sua multiplicação em condições de déficit 

hídrico, como forma de conservação da espécie e fortalecimento dos programas de 

reflorestamento e recuperação de áreas degradadas. A viabilidade de sementes em decorrência 

da escassez de água representa um fator crítico para a regeneração natural e do manejo 

sustentável de espécies nativas. Dessa forma, a utilização de tratamentos pré-germinativos com 

utilização de mitigadores para estresses abióticos pode não apenas melhorar o desempenho 

germinativo e o estabelecimento inicial de plântulas de catingueira, mas também contribuir para 

sua conservação e valorização de projetos de restauração florestal. Nesse contexto, objetivou-

se avaliar os efeitos dos tratamentos pré-germinativos em sementes de catingueira para 

atenuação do déficit hídrico. 



58 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Local de condução do experimento 

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Análise de Sementes (LAS), pertencente 

ao Departamento de Ciências Agronômicas e Florestais (DCAF), da Universidade Federal 

Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró-RN (5º11’ S e 37º 20’ W, e 18 m altitude), entre os 

meses de agosto de 2024 a janeiro de 2025. 

 

2.2 Aquisição das sementes 

 

As sementes de catingueira foram colhidas manualmente de frutos maduros em árvores 

situadas no Parque Nacional da Furna Feia, inserido entre os municípios de Mossoró/RN e 

Baraúna/RN (5º4’14,88” S e 37º32’1,51” O), em julho de 2023. Realizada as coletas, os frutos 

foram encaminhados para o Laboratório de Análises de Sementes, debulhados e realizado o 

beneficiamento manual com a retirada do material inerte e sementes mal formadas. Após o 

beneficiamento, as sementes foram acondicionadas em embalagens de plástico PET 

(Politereftalato de Etileno) e armazenadas em ambiente controlado (16 ± 2 °C; 40 % UR). 

Antes da instalação do experimento foi determinado o teor de água das sementes através 

do método da estufa a 105 ± 3 ºC durante 24 horas (Brasil, 2009). 

 

2.3 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com quatro 

repetições de 25 sementes para cada tratamento. Os tratamentos consistiram em: T1 = controle 

(sem déficit hídrico), T2 = -0,1 MPa, T3 = -0,2 MPa, T4 = -0,1 MPa + ácido salicílico; T5 = -

0,2 MPa + ácido salicílico; T6 = -0,1 MPa + ácido giberélico; T7 = -0,2 MPa + ácido giberélico; 

T8 = -0,1 MPa + hidrocondicionamento e T9 = -0,2 MPa + hidrocondicionamento. 

Inicialmente, realizou-se pré-testes para a determinação dos potenciais utilizados. 

 

2.4 Determinação da curva de embebição 

 

Para determinar o tempo de hidratação das sementes nos agentes mitigadores, realizou-se 

a curva de embebição (Figura 1). Para isto, duas repetições de 50 sementes foram pesadas em 
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balança analítica digital (0,001 g). Em seguida foram dispostas em três folhas de papel toalha, 

previamente umedecidas com água destilada na proporção de 2,5 vezes o peso seco do papel, e 

mantidas em câmara de germinação a 25 °C. As sementes foram pesadas em intervalos de tempo 

pré-determinados até a emissão da raiz primária. O período de hidratação foi ajustado para 

garantir que as sementes absorvessem o agente elicitor sem que ocorresse a protrusão radicular. 

Assim, determinou-se que o período ideal de pré-condicionamento fosse de 12 horas. 

 

 

Figura 1: Determinação da curva da embebição em sementes de Cenostigma pyramidale (Tul.) 

Gagnon & G.P. Lewis. Mossoró-RN, 2025. 

 

2.5 Pré-tratamento das sementes 

 

Antes de realizar o teste de germinação as sementes foram tratadas com fungicida 

Manfil® na dose de 1,5 g/Kg de sementes para evitar contaminações por fungos. 

As sementes foram embebidas por 12 horas, em três folhas de papel toalha umedecido 

com 2,5 vezes o peso seco do papel em soluções dos atenuadores: ácido salicílico (1 mM.L-1) 

e ácido giberélico (0,5 mM.L-1), água destilada e o tratamento controle (sem embebição). 

 

2.6 Instalação do teste de germinação sob condições de déficit hídrico 

 

As sementes pré-tratadas com os atenuadores e a testemunha foram semeadas em papel 

toalha umedecidos com soluções de PEG 6000 com quantidade igual a 2,5 vezes o peso seco 

do papel. Em seguida, os rolos foram formados e acondicionados em sacos plásticos 

transparente para a manutenção da umidade do substrato. Os rolos foram colocados em 
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germinadores Biochemical Oxigen Demand (B.O.D) à temperatura de 25±2 °C com fotoperíodo 

de 10 horas, durante 11 dias. As soluções de PEG 6000 foram preparadas de acordo com Villela; 

Doni Filho; Sequeira (1991). 

As variáveis consideradas para as análises fisiológicas foram: 

a) Germinação: expresso o potencial de plântulas normais aos 11 dias, levando em 

consideração o desenvolvimento da raiz principal e do hipocótilo visível, seguindo 

recomendações de Brasil (2009), com os resultados expressos em porcentagem. A duração do 

teste de germinação para a catingueira é de 14 dias (Brasil, 2013). No entanto, foram 

considerados 11 dias para esse teste em virtude do ataque de fungos, a fim de evitar a perda das 

plântulas por contaminação. 

b) Primeira contagem: realizada no sétimo dia após a semeadura, sendo contabilizadas 

plântulas com o eixo hipocótilo-radicular desenvolvido (Brasil, 2013). 

c) Índice de velocidade de germinação (IVG): realizado simultaneamente ao teste de 

germinação, com contagens diárias de sementes germinadas, a partir do dia seguinte à 

semeadura até o final do teste aos 11 dias. O índice foi determinado conforme Maguire (1962), 

em que o cálculo foi feito por meio do somatório das razões entre o número de sementes 

germinadas em cada dia do teste e o número de dias decorridos desde a semeadura até a 

germinação. 

 

IVG =
G1

N1
+
G2

N2
+⋯+

Gn

Nn
 Equação 2 

 

 Onde: 

 IVG = Índice de velocidade de germinação; 

 G1, G2, Gn = número de plântulas na primeira, na segunda e na última contagem, e 

 N1, N2, Nn = número de dias de semeadura à primeira, segunda e última contagem. 

 

d) Comprimento da parte aérea e raiz primária: foram escolhidas aleatoriamente dez 

plântulas normais, mensuradas com o auxílio de régua graduada em centímetros (cm). Na parte 

aérea, a medição foi feita da base do colo ao ápice da plântula. Já o comprimento da raiz 

primária foi medido da base do colo a extremidade da raiz primária das plântulas. Os resultados 

foram expressos em centímetro por plântulas (cm/plântulas). 

e) Massa seca da parte aérea e da raiz: após a medição da parte aérea e da raiz, foi 

realizada a separação de ambas as partes com o auxílio de uma tesoura, em seguida, as partes 
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foram acondicionadas separadamente e identificadas de acordo com os tratamentos em sacos 

de papel Kraft, sendo postas para secar em estufa de circulação de ar a 65 °C durante 72 horas, 

até atingirem peso constante. Após a secagem, foi realizada a pesagem do material em balança 

analítica com precisão (0,001 g). Os resultados foram expressos em miligramas por plântulas 

(mg/plântulas). 

Para as análises bioquímicas foram coletadas amostras a partir da massa fresca das partes 

aérea e da raiz das plântulas após 11 dias de exposição ao estresse. Com esse material 

apropriadamente congelado e armazenado, foi inicialmente obtido o extrato bruto, que consistiu 

na pesagem de 0,2 g massa fresca das plântulas postas em tubos hermeticamente fechados e 

acrescidos 3 mL de álcool 60% no qual foi realizada a maceração desse material de forma 

automática. Feita a maceração, os tubos passaram para o banho maria a temperatura de 60 ºC 

por 20 minutos, seguido a isso foram centrifugados a 10.000 rpm por 10 minutos a 4 ºC de 

temperatura, e em seguida foi coletado o sobrenadante para a determinação das variáveis 

seguintes: 

f) Açúcares solúveis totais (AST): determinado pelo método da antrona, seguindo 

metodologia proposta por Yemm e Willis (1954), por meio da curva padrão de glicose, com 

resultados expressos em mg de glicose/g-1 de massa fresca. 

g) Aminoácidos livres totais (ALT): a determinação ocorreu pelo método da ninhidina 

ácida (Yemm; Cocking, 1955), por meio da curva padrão de glicina, com resultados expressos 

em mg de glicina/g-1 de massa fresca. 

h) Prolina livre (PL): determinação de acordo com a metodologia proposta por Bates et 

al. (1973), para a quantificação do teor de prolina livre, sendo os resultados expresso em µmol 

prolina/g-1 de massa fresca. 

Os dados para avaliação do efeito dos agentes mitigadores foram submetidos a análise de 

variância com as médias comparadas pelo teste de Skott Knott a 5% de probabilidade. As 

análises estatísticas foram realizadas através do Software SISVAR® (Ferreira, 2019). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As sementes de catingueira utilizadas nesta pesquisa tiveram teor de água de 11,7%, 

quando armazenadas em embalagens de plástico e mantidas em ambiente controlado, com 

temperatura de 16 ± 2 °C com umidade relativa de 40%. 

Pelos resultados obtidos na  análise de variância , verificou-se efeito significativo dos 

tratamentos para a maioria das variáveis analisadas (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para germinação (G), primeira contagem de 

germinação (PCG), índice de velocidade de germinação (IVG), comprimento da parte aérea 

(CPA), comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz 

(MSR) em plântulas de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis sob déficit hídrico 

e utilização de atenuadores. Mossoró-RN, 2025. 

Fontes de 

variação 

  Quadrado médio 

GL G PCG IVG CPA CR MSPA MSR 

  (%)   (cm/plântulas) (mg/plântulas) 

Tratamento 8 41,44ns 35,78ns 12,49** 4,17** 1,57ns 0,00** 0,00** 

Erro 27               

CV   7,51 10,83 12,75 8,00 14,13 9,44 10,48 

Médias   85,89 78,22 9,50 5,30 6,26 0,19 0,09 

*Valores significativos à 5% de probabilidade. ** Valores significativo à 1% de probabilidade. 
ns não-significativo. CV – coeficiente de variação. 

 

Ao analisar a germinação e a primeira contagem de germinação, constatou-se que os 

diferentes tratamentos, envolvendo tanto o déficit hídrico quanto a aplicação de atenuadores, 

não promoveram efeitos significativos sobre as variáveis analisadas (Figura 2A e 2B). A 

germinação apresentou médias acima de 70%, alcançando 90% no tratamento sob déficit 

hídrico no potencial -0,1 MPa. Da mesma forma, para a primeira contagem, as médias também 

foram superiores a 70% com maior porcentagem verificada na testemunha com 84%. Estes 

resultados indicam, que nas condições experimentais avaliadas, a porcentagem final de 

germinação e estabelecimento inicial de plântulas de catingueira não foram severamente 

comprometidas pelos níveis de déficit hídrico aplicados ou não foram significativamente 

melhorados pelos atenuadores. 
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Figura 2: Germinação (A), primeira contagem de germinação (B) e índice de velocidade de 

germinação (C) de sementes de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis  

submetidas ao déficit hídrico e utilização de atenuadores. Mossoró-RN, 2025. 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Skott Knott a 5% de 

probabilidade. 

 

Resultados semelhantes a esta pesquisa foram encontrados por Nóbrega et al. (2024), 

quando submeteram sementes dessa mesma espécie pesquisada ao osmocondicionamento com 

ácido salicílico. Portanto, mesmo sobre a imposição do déficit hídrico a germinação se manteve 

elevada, no entanto, embora níveis mais severos -1,2 MPa, a catingueira reduziu sua 

germinação e o vigor, demonstrando certa tolerância sob condições moderadas. Com os 

(A) 

(B) 

(C) 
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resultados desta pesquisa é possível verificar que sob o potencial de -0,1 MPa, as sementes 

mantêm desempenho elevado e os atenuadores fisiológicos só se destacam quando o déficit 

hídrico é mais severo. 

Em contraste aos resultados obtidos na germinação e na primeira contagem, o índice de 

velocidade de germinação (IVG) foi altamente influenciado pelos tratamentos, demostrando 

que, embora a porcentagem final de germinação não tenha sido afetada, a velocidade do 

processo germinativo expressou sensibilidade às condições de déficit hídrico (Figura 2C). Os 

menores valores encontrados para o IVG ocorreram nos tratamentos sob o déficit hídrico 

isolado, nos potenciais -0,2 MPa e -0,1 MPa, com médias de 6,61 e 7,22, respectivamente. No 

entanto, o tratamento com o hidrocondicionamento (H2O) no potencial -0,1 MPa promoveu o 

maior IVG (12,14). Isso sugere que o hidrocondicionamento no nível de estresse a -0,1 MPa foi 

eficaz para acelerar o processo germinativo. Além disso, o tratamento com atenuador (-0,1 MPa 

+ AG3) não diferiu do tratamento de -0,1 MPa + H2O com IVG de (11,03). Dessa forma, pode-

se inferir que os atenuadores, em específico o hidrocondicionamento e o ácido giberélico no 

potencial de -0,1 MPa, são capazes de melhorar o vigor, mesmo quando o déficit hídrico não 

afeta a porcentagem final de germinação. 

Os achados implicam que o IVG foi sensivelmente afetado pelos tratamentos com 

hidrocondicionamento e o ácido giberélico, promovendo acelerado processo germinativo em -

0,1 MPa, enquanto o estresse isolado retardou significativamente a germinação. Estudos 

recentes realizados por Carvalho et al. (2023) com espécies tropicais corroboram com os 

resultados encontrados nesta pesquisa, evidenciando que em sementes de pitaya (Hylocereus 

undatos) houve aumento do IVG em 17% com o hidrocondicionamento e 63% com ácido 

giberélico sob déficit hídrico. Já Santos; Junior; Silva (2024) encontraram resultados 

satisfatórios para o IVG após aplicar dois ciclos de hidrocondicionamento em sementes de 

feijão-do-mato (Sesbania virgata) sob déficit hídrico moderado nas concentrações de -0,2 a -

0,8 MPa. 

O aumento proporcionado pelo hidrocondicionamento está atrelado a capacidade da 

semente precisar de menor quantidade de água sob déficit hídrico para retomada do crescimento 

embrionário, devido maior parte das reservas já terem sido mobilizadas (Marcos-Filho, 2015). 

Já o ácido giberélico é um hormônio tido como ativador enzimático endógeno, o qual promove 

a germinação e, quando ocorre a aplicação exógena, influencia no metabolismo proteico, dessa 

forma podendo dobrar a taxa de síntese proteica das sementes (Braun et al., 2010). De acordo 

com Taiz et al. (2017), a utilização desse hormônio em quantidades suficientes, impulsiona no 
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aumento da germinação, em decorrência do alongamento celular que possibilita a raiz primária 

romper os tecidos que restringem seu crescimento. 

O comprimento da parte aérea das plântulas foi significativamente afetado pelos 

tratamentos (Figura 3A). O tratamento com o ácido giberélico no potencial -0,2 resultou em 

menor valor médio, com 3,67 cm. Por outro lado, os maiores comprimentos foram verificados 

nos tratamentos -0,1 MPa + AG3 e -0,1 MPa + H2O e no potencial -0,1 MPa isolado, com 

médias de 6,57 cm, 6,45 cm e 6,42 cm, respectivamente. Esses resultados indicam que o déficit 

hídrico mais severo (-0,2 MPa) especialmente quando associado ao ácido giberélico, pode 

prejudicar o desenvolvimento da parte aérea. Em contrapartida, o déficit hídrico menos severo 

a (-0,1 MPa) pôde mitigar esses efeitos ou até promover um crescimento semelhante ou superior 

ao tratamento controle. 

O comprimento radicular não foi influenciado pelos tratamentos (Figura 3B). As médias 

variaram entre 5 cm no tratamento -0,1 MPa + AS a 7,30 cm no -0,2 MPa + H2O. Embora o 

teste aplicado tenha agrupado os tratamentos no mesmo grupo estatístico, o -0,2 MPa + H2O 

causou maior média de comprimento radicular, deferindo do -0,1 MPa + AS. Isso implica que, 

ainda que o efeito geral não tenha sido estatisticamente robusto, a técnica de 

hidrocondicionamento em estresse mais elevado pode ter resposta positiva no desenvolvimento 

do sistema radicular, enquanto o ácido salicílico em estresse mais acentuado pode ter efeito 

reverso. 

De acordo com os resultados obtidos para o CPA e o CR, o crescimento da parte área de 

C. pyramidale foi favorecido pelos tratamentos com hidrocondicionamento e ácido giberélico 

sob menor déficit hídrico (-0,1 MPa), resultando em comprimentos semelhantes ou superiores 

ao controle. Por outro lado, o estresse mais severo (-0,2 MPa + AG3) prejudicou esse 

desenvolvimento. Já o comprimento radicular, de modo geral, não foi estatisticamente afetado, 

embora o tratamento com hidrocodicionamento sob potencial de -0,2 MPa tenha obtido maior 

média, sugerindo possível efeito positivo sob estresse mais intenso. 

Ao avaliarem sementes de catanduva (Piptadenia moniliformis) sob estresse salino, 

Ramalho et al. (2020) verificaram melhor desenvolvimento da parte aérea e radicular das 

plântulas quando submetidas ao hidrocondicionamento. Quanto as reduções encontradas para 

essas variáveis, tais danos podem estar atrelado a maiores concentrações de EROs, no qual 

compromete o processo de divisão e alongamento celular (Guo et al., 2023). Nesse contexto, o 

ácido giberélico atua promovendo a divisão e alongamento celular, resultando em maior 

número de células e, consequentemente, no aumento do comprimento das plântulas em resposta 

à aplicação desse regulador vegetal (Taiz et al., 2017). 
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Figura 3: Comprimento da parte aérea (A), comprimento da raiz (B), massa seca da parte aérea 

(C) e massa seca da raiz (D) de plântulas de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. 

Lewis submetidas ao déficit hídrico e utilização de atenuadores. Mossoró-RN, 2025.  

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 
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Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Skott Knott a 5% de 

probabilidade. 

 

A massa seca da parte aérea foi significativamente influenciada pelos tratamentos (Figura 

3C). O menor acúmulo de matéria seca foi verificado no tratamento -0,2 MPa + AG3 com média 

de 0,135 mg. Por outro lado, os tratamentos testemunha, -0,1 MPa + H2O e -0,1 MPa + AG3 

foram os que tiveram as maiores massas secas da parte aérea sendo estatisticamente semelhante 

entre si e o tratamento com apenas o potencial -0,1 MPa, com acúmulos de 0,236 mg, 0,235 

mg, 0,235 mg e 0,219 mg, respectivamente. Dessa forma é possível deduzir que o déficit hídrico 

mais leve e a aplicação da técnica de hidrocondicionamento ou AG3 no nível -0,1 MPa foram 

eficientes em manter ou melhorar a biomassa da parte aérea. 

Assim como a MSPA, a massa seca da raiz também obteve efeitos significativos aos 

tratamentos (Figura 3D). Menor acúmulo de biomassa radicular foi verificado no tratamento -

0,2 MPa + AG3, com 0,071 mg. No entanto, os tratamentos -0,1 MPa + H2O, -0,2 MPa + H2O 

e apenas o potencial -0,1 Mpa resultaram em maiores massas secas radiculares com médias de 

0,097 mg, 0,095 mg e 0,093 mg, respectivamente. Por meio desses resultados é possível indicar 

que o hidrocondicionamento, independentemente do nível de déficit hídrico, assim como o 

déficit hídrico no potencial -0,1 MPa sem a aplicação do atenuador, promoveram maior 

acúmulo de biomassa radicular. Por outro lado, foi possível verificar que a combinação entre o 

déficit hídrico mais severo e o ácido giberélico podem ser prejudiciais a formação de raízes. 

Os resultados revelam que a MSPA foi favorecida pelos tratamentos com déficit hídrico 

mais leve (-0,1 MPa), principalmente quando associados ao hidrocondicionamento e ao ácido 

giberélico, assemelhando-se ao comportamento verificado para o CPA. No entanto, a menor 

massa seca foi constatada no tratamento -0,2 MPa + AG3, indicando que o efeito do pré-

condicionamento pode ser limitado sob estresse mais severo. Para a MSR, os melhores 

resultados foram verificados nos tratamentos com hidrocondicionamento, não diferindo entre 

os potenciais, enquanto o tratamento com o ácido giberélico no potencial -0,2 MPa obteve 

menor acúmulo. Com estes resultados, pode-se inferir que na catingueira, o 

hidrocondicionamento contribui para o crescimento radicular, mesmo sob condições adversas, 

ao passo que o ácido giberélico isolado pode comprometer a alocação de biomassa para as raízes 

em condições de maior estresse. 

Os resultados obtidos por Costa et al. (2021) corroboram com os verificados nesta 

pesquisa, ao evidenciar que os tratamentos com a utilização do hidrocondicionamento e ácido 

giberélico promoveram aumento da massa seca total das mudas de Salvia hispanica L., com 
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incremento total entre os potenciais de 0,0 e -0,4 MPa de 60% e 58%, respectivamente. O ácido 

giberélico tem a capacidade de reduzir o potencial hídrico celular, e dessa forma facilitar a 

entrada de água e melhorar a tolerância ao déficit hídrico por meio da hidrólise do amido em 

açúcares, além de aumentar a elasticidade da parede celular (Miri et al., 2021). 

Conforme a análise variância, constatou-se efeito significativo a 1% de probabilidade (p 

< 0,01) para açúcares solúveis totais, aminoácidos livres totais e prolina livre (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Resumo da análise de variância para açúcares solúveis totais (AST), aminoácidos 

livres totais (ALT) e prolina livre (PL) em plântulas de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon 

& G.P. Lewis sob déficit hídrico e utilização de atenuadores. Mossoró-RN, 2025. 

Fontes de variação 

  Quadrado médio 

  AST  ALT PL 

GL (mg/g MF) (μmol/g MF) 

Tratamento 8 780366,33** 3,96** 69,60** 

Erro 18       

CV   21,50 21,20 8,81 

Médias   2024,71 4,37 9,71 

*Valores significativos à 5% de probabilidade. ** Valores significativo à 1% de probabilidade. 
ns não-significativo. CV – coeficiente de variação. 

 

As plantas desenvolveram estratégias ao longo do processo evolutivo para poder 

conseguir se adaptar as condições estressantes do ambiente, incluindo a osmorregulação, 

eliminação de espécies reativas de oxigênio (EROs), respostas fotossintéticas, regulação de 

fitohormônios, e captação, exclusão e compartimentação de íons. (Lee et al., 2013; Yin et al., 

2024). O aumento do déficit hídrico, fez com que a espécie buscasse por mecanismos de 

ormorregulação como forma de proteção para mitigar os efeitos do déficit hídrico mantendo o 

equilíbrio osmótico, com a acumulação de osmólitos como açúcares solúveis, prolina e 

aminoácidos (Silva et al., 2019). 

Na concentração de açúcares solúveis totais (AST), verificou-se menor média para o 

tratamento controle com 817,49 mg/g massa fresca (Figura 4A). Nos tratamentos sob déficit 

hídrico com ou sem atenuadores, constatou-se médias mais elevadas de açúcares solúveis, 

sendo o tratamento -0,1 MPa + AS o que promoveu maior acúmulo (2549,13 mg/g de massa 

fresca), embora estatisticamente semelhante a outros tratamentos de estresse e atenuadores. 

Estes resultados implicam que o déficit hídrico, independente da aplicação de atenuadores, 

promoveu o acúmulo de açúcares, que por sua vez podem atuar como osmólitos e fonte de 

energia e contribuir para a tolerância da espécie ao estresse. 
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O trabalho desenvolvido por Zafar et al. (2021) revelou que realizar aplicação foliar de 

ácido salicílico em mangue-de-botão (Conocarpus erectus L.) e choupo-oriental (Populus 

deltoides L.) elevou os teores de açúcares solúveis durante o déficit hídrico, atuando em sinergia 

com prolina e compostos fenólicos na proteção contra danos celulares. Além disso, a interação 

entre ácido salicílico e ácido abscísico sob seca precoce promoveu acúmulo de hexoses e 

sacarose em colza (Brassica napus), reforçando o ajuste osmótico mediado por vias hormonais 

(Park et al., 2021). As sementes submetidas ao hidrocondicionamento também apresentaram 

aumento nas concentrações de AST, refletindo em melhores desempenhos nas variáveis, 

germinação, PCG, CPA, CR, MSPA e MSR. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa, evidenciam que os atenuadores aplicados, 

principalmente o ácido salicílico e a técnica de hidrocondicionamento, favoreceram a 

degradação de reservas, promovendo a hidrólise do amido em açúcares solúveis. Esse acúmulo 

contribuiu para a tolerância ao déficit hídrico em catingueira e outras espécies. 

A concentração de aminoácidos livres totais (ALT), foi significativamente influenciada 

pelos tratamentos (Figura 4B). Verificou-se menor concentração de aminoácidos no tratamento 

-0,1 MPa + H2O com 2,112 µmol/g de massa fresca. Quando sob déficit hídrico mais elevado, 

constatou-se um maior acúmulo de aminoácido no tratamento -0,2 MPa + AS, não diferindo 

estatisticamente dos tratamentos apenas com o potencial de -0,2 MPa, -0,2 MPa + AG3 e -0,1 

MPa + AG3 com acúmulos de 5,320, 4,921 e 4,773 µmol/g de massa fresca, respectivamente. 

Isso indica que o déficit hídrico tendeu a elevar a concentração de aminoácidos nas plântulas 

de catingueira, e alguns atenuadores em níveis mais altos de estresse podem impulsionar essa 

resposta. 

Esses resultados refletem mecanismos adaptativos semelhantes em espécies sob déficit 

hídrico, nos quais reguladores como o ácido salicílico estimulam a síntese e o acúmulo de 

aminoácidos livres relacionados à osmorregulação e reparo celular. Carvalho et al. (2023) 

avaliaram tratamentos pré-germinativos em espécies de pitaya e verificaram o aumento do teor 

de ALT como forma de ormorregulação para mitigar os efeitos do estresse abiótico. No entanto, 

esse comportamento bioquímico não foi suficiente para mitigar os danos fisiológicos, pois foi 

verificado que as mudas oriundas do déficit hídrico a -0,2 MPa resultaram em baixos valores 

de germinação e vigor. O aumento do ALT em catingueira pôde confirmar o papel dos 

atenuadores, principalmente o ácido salicílico e o ácido giberélico, na ativação de mecanismos 

de ajuste osmótico e proteção enzimática, elevando o acúmulo de aminoácidos úteis ao 

equilíbrio celular sob déficit hídrico. 
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Figura 4: Açúcares solúveis totais (A), aminoácidos livres totais (B) e prolina livre (C) de 

plântulas de Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis submetidas ao déficit hídrico 

e utilização de atenuadores. Mossoró-RN, 2025. 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Skott Knott a 5% de 

probabilidade. 

 

A prolina livre (PL) demonstrou-se altamente responsiva aos tratamentos com efeitos 

significativos (Figura 4C). O tratamento controle exibiu menor concentração de prolina com 

média de 3,60 µmol/g de massa fresca. No entanto, todos os tratamentos sob déficit hídrico, 

com ou sem atenuadores, resultaram em incremento no acúmulo de prolina. O tratamento -0,2 

MPa + AG3 foi o que mais induziu o acúmulo de prolina com 15,74 µmol/g de massa fresca, 

com incremento de 14,73% em relação ao potencial -0,2 MPa, não diferindo estatisticamente 

(A) 

(B) 

(C) 
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entre si. Quando sob potencial reduzido de -0,1 MPa, o incremento foi maior no tratamento 

com ácido salicílico, cujo aumento foi de 91,35%. Este aumento elevado na concentração de 

prolina reforça sua função fundamental como osmólito e protetor celular na espécie florestal 

estudada sob condições de déficit hídrico, indicando a ativação eficiente dos mecanismos de 

defesa bioquímica. 

A prolina atua como um importante osmólito celular, contribuindo para a manutenção da 

turgidez e do equilíbrio redox durante estresses abióticos. Em sua forma livre, auxilia no 

controle da desidratação celular, estabiliza estruturas subcelulares, neutraliza radicais livres e 

reduz o potencial redox (Lehmann et al., 2010; Mushtao et al., 2024). Além disso, estudos 

indicam que reguladores como ácido salicílico e ácido giberélico induzem enzimas envolvidas 

na biossíntese de prolina, aumentando seu acúmulo em condições adversas (Kijowska-Oberc; 

Dylewski; Ratajczak, 2023). 
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4. CONCLUSÕES 

 

O déficit hídrico nos tratamentos empregados não comprometeu a germinação de C. 

pyramidale, porém reduz o vigor, no entanto este foi melhorado pelo hidrocondicionamento e 

pela aplicação de ácido giberélico. 

A utilização de atenuadores favoreceu o acúmulo de açúcares solúveis totais, aminoácidos 

livres totais e prolina livre, indicando ativação de mecanismos osmoprotetores. 

O ácido salicílico promoveu melhor desempenho geral, destacando-se pela ativação mais 

eficiente de mecanismos bioquímicos. 

Apesar dos resultados promissores, são necessários estudos adicionais com diferentes 

concentrações e combinações de atenuadores, visando otimizar a eficácia e ampliar a 

aplicabilidade em condições diversas de estresse. 
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