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RESUMO GERAL

Na familia Arecaceae, inumeras espécies produzem frutos comestiveis de significativo valor
nutricional e alto potencial econdmico. Dentre essas, encontra-se Astrocaryum aculeatum G.
Mey., cujo fruto é conhecido como tucuma. A planta € uma palmeira monocaule, com tronco
ereto, com até 25 m de altura e, aproximadamente, 30 cm de didmetro. A propagacédo é feita
por sementes que comumente demoram em iniciar 0 processo germinativo. As sementes das
palmeiras, em geral, apresentam germinacédo lenta e irregular, e sdo influenciadas por fatores
como a maturacdo. O processo de maturacdo fisiologica tem influéncia na qualidade
fisioldgica da semente, e seu estudo na tecnologia de sementes, visa determinar o ponto ideal
de colheita para a obtencdo de sementes de alta qualidade. Assim, o trabalho teve como
objetivo identificar o ponto de maturidade fisiol6gica no qual ocorre a maxima capacidade de
germinacao e vigor das sementes de Astrocaryum aculeatum. O trabalho foi realizado em trés
estudos. Para a identificacdo dos indicadores morfoldgicos foram avaliadas as caracteristicas
morfolégicas do fruto e do pireno. Nas sementes foram avaliados os aspectos anatdmicos,
além da qualificacdo e quantificacdo das reservas. No estudo da influéncia da idade de
maturacdo fisioldgica da semente sobre a emergéncia de plantulas avaliou-se: o teor de agua,
massa fresca e seca do pireno, reservas acumuladas, porcentagem de germinabilidade, de
emergéncia, de sementes mortas, de sementes dormentes, o indice de velocidade e o tempo
médio de emergéncia. O estudo de maturacdo pds-colheita foi realizado em sementes obtidas
de frutos que ficaram em repouso, antes do beneficiamento, por periodos de 0, 5, 10, 15 e 20
dias pos-colheita, onde os parametros avaliados foram: o teor de dgua dos frutos, dos pirenos
e das sementes, a porcentagem de germinabilidade, de emergéncia e de sementes mortas, 0
teor de proteina, o indice de velocidade de emergéncia e o tempo médio e final de

emergéncia. O ponto de maturidade fisioldgica da semente de tucumaé ocorreu entre 153 a 169
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dias ap0s abertura da espata. A cor do exocarpo nao foi um bom indicador da maturacédo
fisioldgica da semente, sendo considerados como melhores indicadores morfoldgicos: a cor
do mesocarpo amarela ou laranja-escuro, a cor do endocarpo preto brilhante e a consisténcia
pétrea, a cor do tegumento da semente, marrom-claro ou escuro ferrugineo, consisténcia
rigida do endosperma, além do ponto de maximo comprimento, espessura e massa fresca do
pireno. A semente de tucuma apresentou como substancias de reservas: proteinas, lipidios e
carboidratos na forma de polissacarideos pécticos. A partir de 90 dias apds a abertura da
espata, 0 embrido apresentou diferenciacdo nos primdrdios foliares. A idade de maturacdo da
semente teve influéncia na sua qualidade fisioldgica e afetou o seu desempenho germinativo.
Aos 135 dias ap0s abertura da espata, as sementes apresentaram elevada mortalidade de
sementes e aos 153 dias maior porcentagem de germinabilidade e emergéncia. As sementes de
tucuma, extraidas de frutos colhidos no inicio do seu desprendimento natural da
infrutescéncia, apresentaram desempenho fisioldgico superior as submetidas a periodos de

maturacgdo pos-colheita.

Palavras-chave: Maturacéo fisioldgica, palmeira, germinago.
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ABSTRACT

In the family Arecaceae, countless species produce edible fruits of significant nutritional
value and high economic potential. Astrocaryum aculeatum G. Mey. is such a species, which
its fruit is known as tucuma. This plant is a single-stipe palm with an erect trunk
approximately 25 m high and 30 cm in diameter. It is propagated by seed and there is
commonly a delay in germination start. Palms often show slow and irregular germination, and
maturation is one of the factors involved. The process of seed maturation influences the
physiological quality and its study in seed technology tries to determine the ideal harvest
conditions for obtaining top quality seeds. Specifically, this work aims to identify the point of
physiological maturity which produces Astrocaryum aculeatum seeds which have maximum
viability and vigor. The investigation was carried out in three studies. To identify
morphological indicators the morphological characteristics of the fruits and pyrenes were
evaluated. For seeds, anatomical characteristics were used along with the qualitative and
quantitative content of reserves. In the study concerning the influence of the period of time of
ripening on the seedling emergence the following parameters were considered: the water
content, the fresh and dry mass of the pyrene, accumulated reserves, percentage of
germinability, seedling emergence, dead seeds, dormant seeds, the index of velocity, and the
mean time of emergence. The study of post-harvest ripening was carried out on seeds
obtained from fruits 0, 5, 10, 15 and 20 days after harvesting, and the parameters analyzed
were: water content of the fruits, pyrenes and seeds, the percentage germinability, seedling
emergence, dead seeds, protein content, the index of velocity, the mean time and final time of
emergence. The point of seed physiological maturity of tucuma occurred between 153 and
169 days after the opening of the spathe. The color of the exocarp was not a good indicator of

the seeds’ physiological maturity. Better morphological indicators were: yellow or deep
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orange color of the mesocarp, bright black color of the endocarp, light brown or dark-
ferruginous brown color of the tegument, hard consistency of the endocarp, strong
consistency of the endosperm, as well as the point maximum length, thickness and fresh mass
of the pyrene. tucuma seeds have reserve materials of proteins, lipids and carbohydrates in the
form of pectic polysaccharides. At 90 days after the opening of the spathe, the embryo
displayed differentiation of the primordial leaves. The period of time influences the
physiological and the germination of seeds of A. aculeatum. At 135 days after the opening of
the spathe, the seeds showed a high percentage of seeds mortality and at 153 days there was a
higher germinability and seedlings emergence. Tucuma seeds extracted from fruits harvested
at the beginning of spontaneous detachment of the bunch, showed higher physiological

performance than those subject to periods of post-harvest ripening.

Key words: Physiological maturity, palm tree, germination.
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INTRODUCAO GERAL

As palmeiras (Arecaceae) apresentam distribuicdo pantropical, com representantes
distribuidos em todo o mundo em, aproximadamente, 200 géneros e 1500 espécies. Nas
Ameéricas o0s representantes da familia Arecaceae estdo distribuidos em 67 géneros e 550
espécies, sendo 0s mais representativos Chamaedorea, Bactris e Geonoma. Na Amazénia, a
maioria das espéecies ¢ do género Bactris, Geonoma e Atrocaryum (HENDERSON et al.,
1995). Arecaceae (Palmae) é considerada como a mais importante familia na fisionomia e
dindmica da Floresta Amazonica. Sua distribuicdo é ampla, podendo ser encontrada em
ambiente de terra firme, em maior concentracdo e, em areas inundadas, com menor
diversidade de espécies, porém em maior abundancia (MIRANDA e RABELO, 2008).

As espécies de Arecaceae apresentam grande capacidade de estabelecimento em
diferentes habitats. A maioria prosperou no clima equatorial quente e Umido, enquanto outras
se adaptaram a prolongadas estiagens, estabelecendo-se, também, no clima é&rido e
semidesértico. Em muitas espécies o corte da parte aérea e a exposicdo a alta temperatura,
ocasionada pelo fogo e calor solar estimulam a regeneragédo (BONDAR, 1964).

Pivetta et al. (2007) comentam que as palmeiras sdo exploradas, economicamente,
em maior ou menor escala, em razdo de diferentes produtos que fornecem, embora em
algumas o potencial seja amplamente utilizado e, em outras, ainda desconhecido. No mercado
nacional, algumas espécies de palmeira ja apresentam reconhecida importancia econémica
pela exploracdo comercial na producéo de 6leo, amido, palmito, cera e fibras (SANTELLI et
al., 2009). De acordo com Sousa et al. (2003) a tendéncia do mercado de palmito é crescente,
tanto no mercado nacional, quanto internacional. O fruto do acaizeiro (Euterpe oleracea

Mart.) vem sendo usado na fabricacéo de sorvetes, licores, doces, néctar, geleias e corantes.
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Na familia Arecaceae, inUmeras espécies produzem frutos comestiveis de
significativo valor nutricional, sendo muito apreciados pela populacdo regional
(RODRIGUES et al., 2010). Nesse contexto, encontra-se Astrocaryum aculeatum G. Mey.,
popularmente conhecida por tucuma. A espéecie A. aculeatum pertence a ordem Arecales;
Familia Arecaceae; Subfamilia Arecoideae; Tribo Cocoeae; Subtribo Bactridinae; Género
Astrocaryum; Espécie Astrocaryum aculeatum (DRANSFIELD et al., 2008). A. aculeatum
apresenta como caracteristicas botanicas, estipe solitaria, com internés densamente
espinhosos, 6-15 folhas com muitos espinhos, peciolo de 2-5 m de comprimento, raquis com
3,5- 5,5 m de comprimento, a inflorescéncia é ereta; possui espata peduncular com dimenséo
de 1,6 m de comprimento; raquis até 1,5 m de comprimento; as flores estaminadas medem 5
mm de comprimento e possuem 3 sepalas, 3 pétalas e 6 estames; as flores pistiladas 2-4 na
base de cada raquila; sépalas e pétalas sub-iguais, urceoladas; anel estaminodal de 2 mm de
altura (HENDERSON e SCARIOT, 1993).

Os frutos séo globosos a ovoide liso, com tamanhos e cores variadas (MIRANDA et
al., 2001). A espécie apresenta ampla distribuicdo geogréafica, podendo ser encontrada no
Brasil nos estados do Amazonas, Acre, Para, Rond6nia, Roraima e em outros paises como:
Guiana, Peru e Coldmbia (BACELAR e PESSONI, 2000). A espécie é frequente na
Amazobnia, onde é encontrada de forma esporadica no interior da floresta e, em abundancia
em areas abertas, como: capoeiras, savanas, pastagens abandonadas e margens de estradas
(MIRANDA et al., 2001).

O mercado do fruto do tucumd é atendido quase, exclusivamente, pela atividade
extrativista, com oferta irregular, tanto em quantidade, quanto em qualidade. As populacGes
de tucumanzeiros que surgem em areas desmatadas, em geral, proximo as de ocupagéo
humana, onde é utilizado na alimentacdo, passam a ser manejadas pelos agricultores que

fazem a propagacdo da semente, principalmente com base na qualidade do fruto, o que
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permite, dessa forma, modificagdes nos gendtipos das populacdes, tornando-as mais Uteis ao
homem (LOPES et al., 2009).

O caule, duro e flexivel, é usado pelos indios na confeccdo de arcos para captura de
animais de grande porte. Os foliolos possuem fibras finas e resistentes que séo utilizadas na
fabricacdo de redes para dormir, pescaria e artesanato. A polpa do fruto é rica em caroteno,
proteinas, lipidios, carboidratos, minerais, 6leos e fibras. E utilizada in natura ou no preparo
de creme, recheio para sanduiches e sorvetes. A améndoa, quando verde, é usada como
alimento e, quando madura, na extracao de 6leo para fabricacdo de sabdo (MIRANDA et al.,
2001).

No mercado de alimentos, a polpa do fruto € um alimento nutritivo, de sabor
agradavel, rico em [-caroteno, proteinas, minerais, lipidios, carboidratos e fibras. Essa é
consumida in natura e como componente na fabricacdo de sorvetes e cremes (MIRANDA e
RABELO, 2008). Na forma de fastfoods, nos recheios de sanduiches (x-caboclinho), tapioca
com tucumad, petiscos como pastéis e empadas (YUYAMA et al., 2008; LOPEZ et al., 2009).
O potencial de usos da polpa tem gerado novas tecnologias, dentre estas, a producdo de 6leo
(COSTA e MARCHI, 2008) e o aumento da vida-de-prateleira, na condigdo do mesocarpo
desidratado e pulverizado (YUYAMA et al., 2008).

Em relagdo as potencialidades da espécie, o tucuma, além do fruto comestivel possui
améndoa com alto teor de 6leo (BARBOSA et al., 2009). E tolerante a solos pobres e
degradados e apresenta resisténcia a seca, podendo sobreviver em areas com precipitacdo
anual de mais de 1600 mm (FAO, 1987). Apresenta alta plasticidade ecologica, com aptiddo
para colonizacéo de areas degradadas e producdo em areas com diferentes niveis de cobertura
vegetal, no entanto, a maior producdo ocorre em area aberta (SCHROTH et al., 2004).
Conforme esses autores, o cultivo dessa espécie pode aumentar a rentabilidade dos

tradicionais sistemas agricolas na Amazonia central.
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Estudos da biologia floral da referida espécie sugere a ocorréncia de polinizacédo
cruzada e protoginia, com sobreposi¢do das fases “sexuais” iniciando-se ap0s 12 horas da
abertura da espata (BACELAR-LIMA et al., 2006). O periodo de floracéo estende-se de julho
a janeiro, enquanto que o periodo da frutificacdo, de fevereiro a agosto, com pico em abril e
outro em outubro a novembro. Os frutos sdo colhidos seis a sete meses apos a antese.

As arvores produzem, em média, quatro cachos por ano, com um numero médio de
frutos de 156 a 264 frutos. O amadurecimento dos frutos, dentro do mesmo cacho é,
relativamente, sincronico. No ponto de maturacdo comercial apresentam, ainda, a casca verde
e, somente apés 3 a 7 dias da coleta, sdo vendidos nas feiras e mercados de Manaus
(MOUSSA e KAHN, 1996).

Na familia Arecaceae, a semente representa a principal forma de propagacdo das
espéecies (AGUIAR e MENDONCA, 2003). Entretanto, a germinacdo das sementes, as vezes,
é caracterizada por grandes dificuldades que véo, desde as caracteristicas fisicas da semente,
até as peculiaridades fisiologicas do desenvolvimento do processo germinativo (PINHEIRO,
1986).

As sementes das palmeiras apresentam diferentes periodos de germinacéo e tipo de
dorméncia, resultando em dificuldade de entendimento dos mecanismos que envolvem o
processo germinativo (OROZCO-SEGOVIA et al., 2003). A germinacdo das sementes das
palmeiras, de acordo com a expansdo assumida pelo peciolo cotiledonar, foi classificada por
Tomlinson (1960) como remota tubular, remota ligulada e adjacente ligulada.

A propagacdo de A. aculeatum é feita por sementes que, comumente, apresentam
demora em iniciar 0 processo germinativo, podendo esse processo ocorrer entre 0ito meses a
dois anos (MIRANDA e RABELO, 2008). A germinacdo do tucuméd é do tipo adjacente
ligulada, criptocotiledonar e hipogea (GENTIL e FERREIRA, 2005). Em condigdes naturais,

0 periodo de germinacao pode se estender por 1044 dias (KOEBERNIK, 1971).
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As palmeiras apresentam germinacdo lenta e irregular e sdo influenciadas por fatores
como temperatura, umidade, estrutura do endocarpo e maturagdo (MEEROW, 1991). A
germinacdo lenta e irregular das sementes de palmeiras acarreta problemas na propagacédo das
espécies pertencentes a esse grupo, dificultando, principalmente, a producdo de mudas em
escala comercial (OLIVEIRA et al., 2009).

Estudos sobre germinacdo da semente de tucumd revelaram que a remocdo do
endocarpo e a embebicdo em agua, por nove dias, o tempo final de germinacdo pode ser
antecipado para 163 dias, obtendo-se 70% de plantulas no estadio “botdo germinativo”
(FERREIRA e GENTIL, 2006). Conforme esses autores o tempo médio de “completa
expansao da primeira folha bifida”, apos esses tratamentos, ¢ de 236 dias. Em outros estudos
foi verificado que a temperatura e o substrato sdo fatores que influenciam no processo
germinativo das sementes de tucumd (NAZARIO e FERREIRA, 2010; FERREIRA et al.,
2010).

Em relacdo a propagacdo, Maciel e Bricefio (2009) afirmam que o adequado manejo
da semente possibilita acelerar o tempo de germinacdo e emergéncia. Em estudo com Syagrus
stenopetala Burret, esses mesmos autores observaram que sementes maduras sem pericarpo
apresentaram maior porcentagem de emergéncia do que as verdes sem pericarpo. Lin (1988)
observou que frutos de Euterpe edulis quando maduros, com epicarpo preto, apresentaram
maior germinacéo e vigor do que 0s com epicarpo verdes.

De acordo com Popinigis (1977), o processo de maturacéo fisiologica tem influéncia
na qualidade fisiologica da semente. Na tecnologia de sementes, 0 estudo da maturacao
fisioldgica visa determinar o ponto ideal de colheita para a obtencdo de sementes de alta
qualidade (CICERO et al., 1986). O processo de maturacédo fisioldgica envolve uma série de

sucessivas modificaches metabolicas e estruturais, durante as quais a semente adquire a
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capacidade de gerar e desenvolver mecanismos fisioldgicos para o desenvolvimento de uma
nova planta.

Marcos Filho (2005) informa que o processo de desenvolvimento ou maturacdo da
semente € controlado, geneticamente, e inclui uma sequéncia ordenada de alteracGes de varias
naturezas, verificadas, a partir da fecundacdo, até que as sementes se tornem individuos
independentes da planta-mae. Compreende um conjunto de etapas sucessivas de preparacdo
para 0 sucesso da futura germinacdo; é caracterizado pela sintese e acumulo de reservas,
posteriormente, mobilizadas durante a germinacao.

Matthes e Castro (1987) consideram que o desconhecimento sobre o periodo de
germinacdo requerido pelas diferentes espécies de palmeira é um dos fatores mais importante
para o desinteresse e abandono do cultivo destas. Conforme esses autores, o periodo para
inicio de germinacdo pode variar de até 14 dias, para algumas espécies, a 542 dias, para
outras. A maioria das espécies necessita de varios meses para 0 processo germinativo,
resultando esse pressuposto em selecdo preferencial pelas espécies que germinam mais
rapido.

Embora o tucuma seja, aparentemente, pouco exigente quanto a fertilidade do solo e
ndo apresente problemas fitossanitarios, o seu cultivo na propria Regido Amazbnica é
inexpressivo. Dentre os fatores que contribuem para essa situagcdo estdo, provavelmente, a
dificuldade na germinacdo (FERREIRA e GENTIL, 2006). O dominio tecnoldgico da
manipulacdo da semente, visando preservar a qualidade fisiologica, assim como, estudos
sobre os mecanismos fisiologicos envolvidos na germinacdo, possibilita a conservagdo das
espécies com risco de erosdo genetica, pela alta pressdo do uso. A domesticacao das espécies
contribui para a diminuicdo da pressdao pela atividade extrativa predatoria, que ocorre
principalmente, nas espécies mais procuradas, pouco cultivadas e com pouco conhecimento

silvicultural (POTVIN et al., 2003).
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O estudo da maturacdo fisiologica da semente contribui com maior conhecimento
sobre a espécie e possibilita estabelecer a época adequada de colheita (GEMAQUE et al.,
2002). Durante o desenvolvimento da semente ocorrem alteracfes fisicas, morfologicas e
fisioldgicas e, com base nessas transformacdes, sao utilizados parametros que servem como
indicadores do ponto de maturacdo das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

O ponto de maturacao fisiologica correspondente ao de maxima qualidade fisiologica
da semente, em que ocorre a maxima germinacao e vigor (CARVALHO e NAKAGAWA,
2000). Considerando que na regido o ponto de colheita do fruto e/ou semente do tucuma é
baseado em informacBes empiricas, tendo em vista a inexisténcia de estudos fundamentados
sobre a maturacdo fisiolégica da semente, torna-se importante o estudo sobre a maturacéo
fisioldgica das sementes de tucuma. Gouvéa (2007) considera que estudos sobre fisiologia e
bioquimica da germinacdo de sementes de palmeiras da Regido Amazbnica, ainda, sao
incipientes. Assim, esse trabalho teve como objetivo identificar o ponto de maturidade
fisioldgica no qual ocorre a méaxima capacidade de viabilidade e vigor das sementes de
Astrocaryum aculeatum.

A tese foi formatada em capitulos como a seguir: Capitulo | — Indicadores
morfolégicos da maturacdo da semente de tucuma (Astrocaryum aculeatum G. Mey. -
Arecaceae), a ser submetido a Revista Brasileira de Sementes; Capitulo Il — Maturagdo
fisiologica de sementes e emergéncia de plantulas de tucumd (Astrocaryum aculeatum G.
Mey. — Arecaceae, a ser submetido a Revista Brasileira de Fruticultura; Capitulo Il —
Repouso poés-colheita de frutos e qualidade fisioldgica de sementes de tucuma (Astrocaryum

aculeatum G. Mey. - Arecaceae), submetido a Revista Brasileira de Fruticultura.



MATERIAL E METODOS GERAL

1. AREAS DE ESTUDO E COLETA

O estudo foi conduzido em dois experimentos independentes, nos quais, as sementes
foram estudadas em duas condicdes; Condicdo 1- As avaliacdes foram feitas com sementes
obtidas de frutos em distintos periodos de maturacdo na planta-mée. Nessa condi¢cdo foram
estudados os indicadores morfologicos e a influéncia da maturacdo sobre a qualidade
fisioldgica da semente. Os frutos foram avaliados a partir de 60 dias até 190 dias apos a
abertura da espata ou capemba como é chamada pela populacdo local; Condicdo 2- As
sementes foram procedentes de frutos colhidos apenas no inicio da disperséo e o estudo foi da
maturacdo pos-colheita, com sementes extraidas de frutos que foram submetidos a condicéo
de repouso, sem beneficiamento, por 0, 5, 10, 15 e 20 dias, apds serem colhidos.

As avaliacdes foram realizadas no Laboratério de Botanica Agroflorestal (LABAF) e
viveiro de olericultura da UFAM. Os frutos foram coletados de plantas estabelecidas em area
manejada com sistemas agroflorestais e vegetacdo secundaria estabelecida, com periodo de
pousio, apds cultivo com mandioca. A populagdo de tucumanzeiros tem ocorréncia
espontanea com mais de 500 individuos produtivos distribuidos em uma area de 125 ha. A
area de coleta dos frutos esta localizada no municipio do Rio Preto da Eva a 88 Km de
Manaus, Amazonas, Brasil, entre as coordenadas S 2°38” ¢ W 59°44” (Figura 1), com acesso
pela rodovia AM 010 Manaus-Itacoatiara. Conforme a classificacdo de Kdppen, o clima é do
tipo Ami, quente umido, tropical chuvoso, com variacdo anual de temperatura inferior a 5° C,
sem definicdo de estacOes verdo e inverno. A temperatura média anual variando em torno de
27° C, com médias maximas de 32° C e minimas 21° C. A umidade relativa do ar varia em

torno de 85%. A média de insolagdo total anual é de 1.940 horas. A pluviosidade anual média
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é de, aproximadamente, 2.100 mm e o solo, segundo a classificacdo brasileira, é do tipo

latossolo amarelo de textura muito argilosa (GUILLAUMET et al., 2003).

60°0'0"W 59°35'0"W

se0s- 2o : s 3°6'0"S

8
Quilometros

1 ,S‘I,IUUUI)

60°0'0"W 59°35'0"W
Imagem Landsat 5 TM (composi¢ao RGB-543) obtida dia 14 de julho de 2008.

FIGURA 1. Local de coleta, onde estdo estabelecidas as matrizes no
municipio do Rio Preto da Eva, AM, Brasil.
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2. ESTUDO DA MATURACAO DURANTE O DESENVOLVIMENTO DA SEMENTE

2.1 Procedimentos para identificacdo das matrizes

Os frutos de A. aculeatum foram obtidos de matrizes com histérico de producdo a
partir de dois anos. Na primeira selecdo das matrizes, foram identificadas 75 plantas,
preferencialmente as que apresentaram duas ou mais espatas (espatas), a fim de assegurar
suficiente quantidade de sementes. A identificacdo das plantas foi feita por meio da
localizacdo geografica com GPS e numeracdo impressa em placas de aluminio que ficaram
fixadas ao tronco, com auxilio de arame recozido.

A fim de facilitar o acesso ao cacho de coleta, a posi¢do da espata foi indicada com
marcacgdes no estipe, feita com tinta spray (tipo Decor Spray), além de placa de aluminio
numerada. A data de abertura da espata foi o referencial para o tempo de maturidade. Dessa
forma, o monitoramento dos individuos selecionados foi feito, periodicamente a partir desse
evento, para 0 registro e caracterizagdo dos demais eventos durante o desenvolvimento do
fruto e da semente. Assim, para garantir nimero suficiente de frutos nas diferentes fases de
avaliacdo, foi realizada aos 60 dias ap6s abertura da espata, uma segunda selecdo, na qual
foram selecionadas, dentre as 75 plantas, previamente identificadas, 30 plantas, cujos cachos

apresentaram mais de 200 frutos.

2.2 Procedimentos para a coleta dos frutos

Os frutos foram coletados aos 60, 80, 90, 120, 135, 150, 160, 170, 180 e 190 dias
apos a abertura das espatas, perfazendo um total de 10 colheitas. Os frutos foram coletados
dos mesmos cachos, das 30 plantas que foram previamente selecionadas, sendo que em cada

periodo de avaliacdo aos 60, 80 e 90 dias, cada individuo contribuiu com 10 frutos, aos 120 e
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135 dias, com 20 frutos e aos 150, 160, 170, 180 e 190 dias, com 15 frutos, que formaram
uma amostra composta para caracterizacdo morfoldgica e fisioldgica das sementes.

Os frutos colhidos somente no inicio da dispersdo foram procedentes de 10 plantas
da mesma area de coleta, mas de outras matrizes. Na coleta dos frutos foi utilizado um podéo
fixado em estrutura tubular de aluminio, conectado por dispositivos de encaixe, para atingir
15 m de altura. A avaliacdo, a partir de 60 a 190 dias, foi sobre amostras compostas
constituidas por uma quantidade de frutos, variando entre 300 a 600 frutos que, ap0s serem,
devidamente homogeneizados, foram acondicionados em duplos sacos de algodao e réfia para
serem transportados para o laboratorio, onde foram feitas as avaliagdes.

O desenvolvimento e a maturidade fisiologica da semente foram caracterizados e
descritos de acordo com os eventos e indicadores morfoldgicos e fisioldgicos do fruto e da
semente que foram avaliados, em diferentes periodos de coleta, a partir de 60 dias até 190

dias, ap0s abertura das espatas.
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MORFOLOGIA E MATURACAO DA SEMENTE DE TUCUMA

INDICADORES MORFOLOGICOS DA MATURACAO DA SEMENTE

DE TUCUMA (Astrocaryum aculeatum G. MEY. - ARECACEAE)*

MARIA ELIZABETH DE ASSIS ELIAS?, MARIA SILVIA DE MENDONCA?®

RESUMO - Astrocaryum aculeatum G. Mey. é uma palmeira monocaule propagada por
sementes, sendo portanto, importante o conhecimento do seu ponto de maturacdo para a
colheita no estadio de maxima qualidade fisiol6gica. O trabalho teve como objetivo identificar
na semente de Astrocaryum aculeatum, aspectos das substancias de reservas, da
morfoanatomia e dos indicadores morfolégicos da maturacdo. Os dados biométricos foram
analisados por analise de regressdo e as caracteristicas quantitativas pela comparacdo das
taxas percentuais em cada idade da semente, a partir de 60 dias até 190 dias apds a abertura da
espata. Os melhores indicadores morfolégicos da maturacdo foram: a cor amarela ou laranja-
escuro do mesocarpo, a preta brilhante do endocarpo, a marrom-claro ou escuro ferrugineo do
tegumento, a consisténcia pétrea do endocarpo e rigida do endosperma, além do ponto de
maximo comprimento, espessura e massa fresca do pireno. Aos 90 dias apds abertura da
espata foram observados na semente, os primordios foliares e fenda cotiledonar. A semente de
A. aculeatum apresentou como substancias de reserva: proteinas, lipidios e polissacarideos

pécticos.

Termos para indexagdo: morfologia, histoquimica, palmeira.
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MORPHOLOGICAL INDICATORS OF THE MATURATION OF TUCUMA

SEEDS (Astrocaryum aculeatum G. Mey. — Arecaceae)

ABSTRACT - Astrocaryum aculeatum G. Mey. Is a single-stipe a palm tree is propagated by
seed palm tree propagated by seeds, and is therefore, important to know your point of the
maturity to harvest it at the stage of maximum physiological quality. The study aimed to
identify the seeds of Astrocaryum aculeatum, aspects of plant reserves, morphoanatomy and
morphological indicators of maturation. The biometric data were analyzed by regression
analysis and The other quantitative characteristics were evaluated by the comparison of the
percentual rates in each age of the seed during the maturation process, from 60 to 190 days
after the opening of the spathe. The best indicators of morphological maturation were: The
color of the mesocarp yellow or deep orange, of mesocarp, bright black color, of the
endocarp, light brown or dark-ferruginous brown color, of the tegument, hard consistence of
the endocarp and strict consistence of the endosperm, beyond the point of maximum length,
thickness and fresh mass of the pyrene. At 90 days were observed in seed, the presence of
foliar primordial, cotyledonary fissure. A. aculeatum presented reserve substances: proteins,

lipids and pectic polysaccharides.

Index terms: morphology, histochemical, palm tree.

INTRODUCAO

A composicdo floristica da Amazo6nia concentra alta diversidade de espécies da

familia Arecaceae de importancia ecoldgica, econdmica e nutricional. A familia Arecaceae é a

Unica incluida na ordem Arecales (APG 111, 2009). Constitui importante grupo de plantas, em



20
razdo da diversidade de usos, importancia sociocultural e do grande ndmero de espécies
nativas (Queiroz e Bianco, 2009).

As palmeiras apresentam quase que, exclusivamente, propagagao por sementes, com
baixa germinacao, considerada lenta, desuniforme e bastante variavel entre as espécies, sendo
influenciada por varios fatores, dentre esses, 0 estadio de maturacdo ideal para a colheita dos
frutos (Pivetta et al., 2007).

Nesse contexto, encontra-se a espécie Astrocaryum aculeatum G. Mey., conhecida
popularmente, como tucumd. A planta (tucumanzeiro) é uma palmeira que apresenta estipe
solitario, até 20 m de altura e 30 cm de diametro (Henderson e Scariot, 1993).

A. aculeatum é uma palmeira que produz frutos de alto valor nutritivo, com sabor
muito apreciado pelas populacdes locais que usam esse recurso, na forma in natura ou como
componente, no preparo de sorvetes, cremes, doces e variados fastfoods da culinaria regional,
como o x-caboquinho ou a tapioca recheada com tucuma (Lopes et al., 2009).

Embora seja reconhecido o potencial econdmico dessa espécie, a producdo é oriunda
principalmente da atividade extrativista, sendo a demora na germinacdo da semente, por até
trés anos (Koebernik, 1971), um entrave para a expansdo de cultivos comerciais. Ferreira et
al. (2010) consideram, que apesar dos avancos nos estudos, sobre a germinagédo da semente de
tucumd, o periodo germinativo, ainda € longo, caracterizando uma demanda por tecnologia
que reduza o tempo de germinacao.

Conforme Carvalho e Nakagawa (2000), a qualidade fisiologica da semente tem
influéncia no seu desempenho germinativo e a semente apresenta a maxima qualidade
fisioldgica quando colhida no ponto de maturidade fisioldgica. A determinacdo da epoca de
colheita das sementes de uma espécie pode ser facilitada pela adogdo de parametros praticos,

também chamados, de indices de maturacdo, que permitem inferir sobre o estadio de
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desenvolvimento do fruto e da semente, entre os quais figuram as modificacdes morfoldgicas
de cada espécie, no fruto e na semente (Pifia-rodrigues e Aguiar, 1993).

Popinigis (1977) informa que o processo de maturacdo e o grau de maturagéo
fisioldgica da semente, por ocasido da colheita, afetam a sua qualidade fisioldgica e a sua
capacidade de desempenhar funcbes vitais, caracterizadas pela sua germinacdo, vigor e
longevidade. De acordo com o autor, os atributos de qualidade fisiologica (germinacdo e
vigor) sdo adquiridos durante o desenvolvimento da semente, sendo intensificados, até
atingirem um ponto maximo chamado maturidade fisiolégica da semente. O ponto de
maturidade fisioldgica é alcancado quando as sementes atingem o maximo poder germinativo,
vigor e acumulo de matéria seca. Durante esse processo, ocorre 0 aumento no tamanho do
fruto e o decréscimo no teor de agua (Carvalho e Nakagawa, 2000).

Durante a maturacao fisioldgica, as modificac6es da morfologia do fruto sdo visiveis
e podem ser vista até a maturidade completa, podendo estar associada ou ndo a deiscéncia ou
abscisdo dos mesmos (Simao et al., 2007). Nesse aspecto, a determinacdo da época adequada
de colheita de cada espécie pode ser facilitada com a ado¢do dos indices de maturacdo, que
sdo parametros praticos que permitem inferir sobre o estadio de desenvolvimento do fruto
e/lou semente. Assim, o conhecimento de indicadores morfolégicos do fruto e da semente,
durante o processo de maturacgdo fisioldgica, torna-se importante para 0 manejo da semente e
a preservacdo da sua qualidade fisiologica. Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo
identificar aspectos das substancias de reservas, da morfoanatomia do endosperma e do
embrido, além de indicadores morfoldgicos da maturacdo das sementes de Astrocaryum

aculeatum.
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MATERIAL E METODOS

Estudo dos indicadores morfométricos da maturacao fisioldgica no fruto, pireno e sementes

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Botanica Agroflorestal da Universidade
Federal do Amazonas (LABAF/UFAM). Os frutos foram procedentes de 30 plantas de uma
populacdo espontanea, localizada na Amazoénia Central. A area de coleta foi estabelecida no
municipio do Rio Preto da Eva, Amazonas, Brasil, a 88 Km de Manaus, situada entre as
coordenadas S 2°38’ e W 59°44” e com acesso pela rodovia AM 010 Manaus — Itacoatiara. As
avaliacdes das caracteristicas morfoldgicas dos frutos, pirenos e sementes foram feitas com
frutos colhidos, a partir de 60 dias apds a abertura da espata, sendo 0s demais colhidos aos 80,
90, 120, 135, 150, 160, 170, 180 e 190 dias, apOs a abertura da espata, totalizando 10
colheitas. A identificacdo das reservas foi realizada com sementes de frutos obtidos aos 90,
120, 135, 150, 160, 170, 180 e 190 dias apOs a abertura da espata. A fim de serem
identificadas, as modificagcbes, no decorrer da maturagdo, procedeu-se a cada coleta, a
avaliacdo do tamanho do fruto, do pireno, além de observaces morfoldgicas, externa e
interna.

As dimensdes dos frutos e pirenos foram determinadas com auxilio de paquimetro
digital, com precisdo de 0,01 mm e a massa dos frutos, pirenos e semente, com balanga
analitica com precisdo de 0,01 g. Em cada colheita foi realizada as determinacdes biométricas
do fruto e pireno em uma amostragem de 100 individuos em quatro repeti¢des, de 25 unidades
cada. Na biometria do fruto e do pireno o comprimento foi determinado no sentido
longitudinal, da base até o apice, na posicdo transversal e, paralela a essa medida foram
dimensionadas, respectivamente, a largura e a espessura.

Os aspectos morfologicos externo e interno do fruto, do pireno e das sementes, foram

descritas sobre uma amostragem de 50 frutos, aleatoriamente, retirados da mesma
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amostragem de frutos utilizados para as avaliacbes biométricas. Para serem determinadas as
caracteristicas morfoldgicas indicadoras da maturidade das sementes, as observacoes
morfologicas foram visualizadas, a olho nu e/ou com auxilio de lupa binocular e, os registros,
por meio de fotografias, obtidas com uso de cdmera digital. A caracterizacdo morfologica
ocorreu de um até, no maximo, dois dias apos a colheita dos frutos. Os procedimentos de
observacao do endocarpo e da semente foram facilitados com a retirada manual do exocarpo e
mesocarpo, além do seccionamento longitudinal do pireno, que foi obtido com auxilio de arco
de serra e morsa. No estudo da caracterizacdo morfoldgica, os seguintes aspectos foram
observados: a) Fruto — forma, cor do epicarpo e do mesocarpo; b) Pireno — forma, cor e
consisténcia do endocarpo e presenca de poros germinativos; c) Semente — forma, cor do
tegumento, consisténcia, cor e superficie do endosperma, além do evento, visualizacdo do
embrido. A determinacdo da cor dos frutos, pirenos e semente foi feita de acordo com o
codigo de cores da tabela de Kornerup e Wanscher (1961). A consisténcia do pireno e do
endosperma foi caracterizada pelos critérios descritos a seguir. Pireno - flexivel quando
pressionado entre os dedos (+), rigido, mas facilmente quebravel, com auxilio de martelo
(++), resistente a quebra com martelo (+++), consisténcia pétrea, (sementes frescas) quebravel
com auxilio de morsa e arco de serra (++++). ApGs desidratacdo, oS pirenos com essa
consisténcia podem ser quebrados com auxilio de martelo ou morsa. Endosperma — liquido
(+), gelatinoso (++), sélido sem rigidez (+++), sélido com rigidez flexivel, quando
pressionado entre os dedos (++++), sélido com rigidez ndo flexivel, quando pressionados

entre os dedos (+++++).

Analises morfoanatémicas e das substancias de reservas das sementes
A fim de serem verificados outros aspectos do desenvolvimento da semente, foram

feitas observagdes anatdmicas no endosperma e no embrido, além da avaliagdo qualitativa e
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quantitativa das reservas (proteina, lipidios e carboidratos). Em cada avaliagdo morfoldgica
foi caracterizado o estadio de amadurecimento, tendo como referéncia, a data da abertura da
espata e os estadios do endosperma nas consisténcias liquida, gelatinosa, sélida flexivel e
solida rija.

Nos estudos morfoanatdmicos da semente de tucuma, o material botanico utilizado
constou de endosperma e embrido procedente de uma amostragem de 10 sementes, com
idades entre 80 a 190 dias de maturacdo, apds abertura da espata. Os cortes histoldgicos foram
obtidos a partir de material vegetal fresco fixado em FAAs, (Johansen, 1940) por 24 horas e,
posteriormente, mantido em etanol 70% para garantir a conservacdo das amostras (Patifio,
1986). O material incluido em historesina foi, previamente, desidratado em série etilica e
butilica, em concentracdo crescente. Apos a polimerizacdo, estes foram seccionados em séries
transversais e longitudinais, em micrétomo rotativo. A série de cortes histologicos destinada
para confeccdo de laminas permanentes ficou imersa por sete minutos em azul de toluidina
para serem coradas, O’ Brien et al., 1964, posteriormente, foi montada em resina sintética
Permount. Na preparacdo de laminas semipermanentes os cortes histolégicos foram montados
em &gua glicerinada.

Nos demais cortes histolégicos foram analisadas as substancias ergasticas, por meio
dos testes histoquimicos de acordo com Johansen (1940) com Xylidine Ponceau, para
identificar proteinas; Lugol para amido; Vermelho de Ruténio para pectina; Cloreto de Ferro
111 para fenois e Sudan 1V para lipidios. Acetato de cobre e Acido Rubeénico para deteccio de
acidos graxos (Ganter e Jollés, 1969); Reagente de Dittmar e Reagente de Wagner para
alcaloides (Furr e Mahlberg, 1981); Vanilina Cloridrica para taninos (Mace e Howell, 1974).
As fotomicrografias referentes aos aspectos anatomicos da semente foram obtidas com

camara digital Canon Power Shot A6 50 IS, acoplada ao microscopio Zeis Primo Star.
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A analise gquantitativa para determinacdo dos teores de reservas (proteina, lipidios e
carboidratos) nas sementes foi feita sobre amostra de 15 sementes, nas idades de 90, 120, 135,
150, 160, 170, 180 e 190 dias ap0s abertura da espata. As determinac6es foram com sementes,
previamente, fragmentadas, moidas e submetidas a oito horas de congelamento, antes de
serem desidratadas por 30 horas em liofilizador. As andlises seguiram 0s procedimentos
recomendados pela AOAC (1984) e Instituto Adolfo Lutz (1985).

Os dados quantitativos da morfologia do pireno e da semente, além dos teores das
substancias ergasticas, foram analisados utilizando estatistica descritiva, sendo os dados
expressos em porcentagens. Nas analises estatisticas das variaveis biométricas do fruto e do
pireno foi utilizada analise de regressdo e ajustes de curvas, em fun¢éo da idade de maturacéo

fisioldgica, com auxilio d software Table curve (Jandel, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O fruto de Astrocaryum aculeatum G. Mey. é séssil, com perianto persistente, do tipo
drupa e monospérmico. A forma varia de oval, obovada a obcbnica, com apice arredondado,
apiculado e base cuneada, sendo a maior frequéncia da forma obovada (Figura 1 a-d). A
determinacdo da tipologia do fruto de A. aculeatum foi baseada no conceito descrito por Spjut
(1994), onde o autor define como drupa, o fruto com pericarpo carnoso, exceto o endocarpo,
apresentando um ou mais pirenos, contendo em seu interior uma ou mais sementes.

Na familia Arecaceae os frutos sdo do tipo drupa ou raramente baga, geralmente com
uma Unica semente, raramente deiscente (Souza e Lorenzi, 2008). Conforme Miranda et al.
(2001), os frutos apresentam variedade de cor, tamanho, forma e, em geral, apresentam trés
camadas: exocarpo, mesocarpo e endocarpo. O exocarpo € delgado, firme, de superficie lisa,
glabra, brilhante e adnado ao mesocarpo. O mesocarpo constitui polpa espessa de consisténcia

carnosa e fibrosa.
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O endocarpo € 8sseo, apresenta fissuras longitudinais depressas em toda a superficie
externa, formando ornamentos irregulares. Essa estrutura que envolve a semente e o conjunto,
endocarpo + semente, formando o pireno ndo septado, chamado também de caroco, que
contém, no seu interior, uma ou, raramente, duas sementes geminadas, adnadas a parede do
endocarpo. O formato do pireno varia de globoso, obovado a obcénico, sendo, facilmente
visualizados, trés poros germinativos em uma das extremidades, ap0s a retirada do
mesocarpo, dispostos de forma triangular, em regido subapical (Figura 1 e, g, h). A presenca
dos poros germinativos foi observada em outras espécies da familia Arecaceae. Aguiar e
Mendonca (2003) observaram em semente de Euterpe precatoria e Moura et al. (2010), no
endocarpo de Butia capitata, no entanto, os autores informam a funcionalidade de apenas um
dos poros germinativos. Pivetta et al. (2007), relatam que nas espécies da subfamilia
Cocoidea, como Acrocomia aculeata, Allagoptera arenaria, Astrocaryum vulgare, Cocos
nucifera e Syagrus romanzoffiana, apresentam trés poros germinativos, sendo dois de
consisténcia dura e um de consisténcia mole. Aspecto morfol6gico que pode estar relacionado
a estratégia de germinacdo de algumas espécies da familia Arecaceae.

Durante o processo de maturagdo, o fruto apresentou mudangas na cor do epicarpo,
sendo, no entanto, mais evidente no mesocarpo e endocarpo. Nas diferentes idades avaliadas
foram percebidas mudancas na espessura do epicarpo e do endocarpo, além de modificacGes
na consisténcia do endocarpo e do endosperma. Aos 60 dias, apds a abertura da espata, 0
epicarpo apresentou superficie lisa, monocrémico, predominantemente, de cor verde escuro e
espessura extremamente delgada (Figura 2 a-c). O mesocarpo carnoso apresentou coloragédo
de branca a branca amarelada, com polpa delgada (Figura 2 d-e, g-h). O pireno apresentou
endocarpo de consisténcia cartilaginosa e superficie fissurada longitudinalmente, preenchida
pelas fibras do mesocarpo, externamente marrom claro (Figura 2 f, i-k, m) e, internamente

amarelo-esverdeado (Figura 2 I).
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O endosperma foi predominantemente liquido, preenchendo toda a cavidade do
pireno (Figura 2 n). Essas caracteristicas morfologicas podem indicar que a formacdo das
estruturas internas (endocarpo e semente) ocorre posteriormente a das primeiras camadas do
fruto (exocarpo e mesocarpo), que tém a funcéo de envolver e proteger a semente. Essa
sequéncia, no desenvolvimento, foi relatada por Marcos Filho (2005), que informa a
ocorréncia da formacdo de estruturas para deposicdo de reservas, nas fases iniciais do
desenvolvimento da semente.

Aos 90 dias, a cor do epicarpo variou de verde escuro a verde-claro (Figura 3 a-c). O
mesocarpo, fibroso-carnoso, apresentou colora¢do branca, amarela esverdeada, amarela
alaranjada e leve alteracdo no aumento da espessura (Figura 3 d-f). O pireno apresentou
endocarpo de consisténcia cartacea e coloracdo marrom claro a preta (Figura 3 g-h, k-I), trés
poros germinativos definidos situados, perifericamente, na parede externa do endocarpo. O
endosperma era gelatinoso e semi-sélido, de coloracdo branca hialina (Figura 3 g-h, k-1),
sendo possivel visualizar a olho nu o embrido diminuto (Figura 3 i). Em estudo com
Astrocaryum acaule, Aradjo (2005) relata que cada poro corresponde a origem de um 6vulo e
observou, para essa espécie, a presenca do embrido, a partir do estddio em que o endosperma
apresentou consisténcia gelatinosa, a semelhanca de A. aculeatum.

Aos 120 dias, variagOes de cor entre 0 verde escuro ao verde claro, persistem no
epicarpo do fruto (Figura 4 a-d), mas o do mesocarpo muda, predominantemente, para a cor
amarelo-esverdeada e ocorre leve aumento da espessura (Figura 4 f, m-p). O pireno
apresentou endocarpo crasso de cor preta brilhante, sendo menos frequente a cor marrom
claro (Figura 4 i-l). Internamente, o endosperma tornou-se mais espesso e volumoso, de
consisténcia soélida, carnosa, modificou a coloragdo para branco leitoso e apresentou

invaginacdes formando excrescéncias que torna irregular a sua superficie (Figura 4 h).
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Nessa fase, as modificacbes mais evidentes ocorreram na consisténcia, tanto do
endocarpo, quanto do endosperma, que se tornam com maior frequéncia, mais rigidos. Nessa
idade, foi verificado pirenos de cor preta e marrom claro, monocrémico e bicolor, com
transicdo de cores na superficie externa, variando de marrom claro para marrom escuro
(Figura 4 k-1), indicando as mudancas na maturacdo. A irregularidade na maturacdo, de
acordo com Marcos Filho (2005), em parte, € devido a polinizacdo e a ocorréncia da
fecundacdo em tempos diferentes. Vale ressaltar que o endosperma da semente, nessa idade, é
volumoso e preenche praticamente toda a cavidade do pireno (Figura 4 h).

Aos 135 dias ap0s a abertura da espata, o epicarpo ndo apresentou alteracdo na cor
(Figura 5 a-b, f) e 0 mesocarpo tornou-se, gradativamente, amarelo-alaranjado, com leve
aumento da espessura (Figura 5 c-e, g-h). O pireno mostrou o endocarpo com predominancia
da cor preta e 0 mesocarpo amarelo-esverdeado ou amarelo-claro, apesar do epicarpo, ainda
ter permanecido com a cor verde (Figura 5 b, f). Nessa idade, foi verificado que o endocarpo
apresenta cor preta e com manchas pontuais marrom, em tonalidade clara e escura (Figura 5 i-
k). Essa caracteristica pode indicar que o processo de maturacdo, ainda, é incompleto.

Aos 150 dias, o epicarpo apresentou cor verde-escuro (Figura 6 d-f), mas tornou-se,
gradativamente, verde-amarelado (Figura 6 a-c). A cor do mesocarpo foi predominantemente
amarelo-escuro opaco (Figura 6 e-f) e, a do endocarpo, marrom escuro (Figura 6 h).
Entretanto, a cor preta brilhante, na superficie externa e na borda, ocorreu com maior
frequéncia (Figura 6 f-g). A semente apresentou forma globular, tegumento delgado, de cor
marrom, em tonalidade escura ferruginea, adnada a parede do endocarpo e aderido ao
endosperma. Apresenta ornamentos em forma de estrias emaranhadas (Figura 6 i). O embrido
é basal e esté inserido no endosperma em regido depressa e em relacdo ao fruto, oposta ao

perianto (Figura 6 i).
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O endosperma, nesta fase, ficou mais espesso, a consisténcia carnosa torna-se mais
rigida e as protuberancias tornam-se mais elevadas e definidas, constituindo aspecto irregular
na superficie do endosperma (Figura 6 g). Essa caracteristica torna-se mais evidente com o
aumento da idade de maturacdo. Portanto, essa caracteristica pode estar associada ao aumento
da superficie interna e a deposicédo de reservas na semente durante a maturacéo.

Aos 160 dias apds abertura da espata, 0 epicarpo apresentou predominancia da cor
verde-claro (Figura 7 a-b). Nessa idade foi observado 0 mesocarpo espesso, carnoso, com a
cor amarelo brilhante, variando nas tonalidades de claro a escuro (Figura 7 b-c). O pireno
apresentou, como caracteristica o endocarpo rigido de consisténcia pétrea, fibroso e coloragédo
uniformemente preta em toda superficie (Figura 7 d). A semente apresentou volume que
preencheu toda a cavidade do pireno; o endosperma é volumoso, de cor branca-leitosa, com
cavidade umedecida e consisténcia pétrea. As invaginacdes e protuberancias persistem
definidas, sem, entretanto, preencher a cavidade da semente que permanece umedecida apos a
mudanca para consisténcia solida (Figura 7 e-f).

Aos 170 dias, o epicarpo permaneceu com a coloragdo verde claro, como na idade
anterior (160 dias) (Figura 8 a). O mesocarpo apresentou cor variando de amarelo-escuro a
alaranjado (Figura 8 b, d-e). O endocarpo apresentou coloracdo preta, no entanto, foi
verificada, em alguns frutos, a variacdo da cor bege ao marrom-claro (Figura 8 c, f-h), o que
demonstra, nessa idade, evidéncia de maturacdo irregular. Nessa idade de maturacdo foi
observado o inicio da dispersao, caracterizada pelo desprendimento espontaneo dos frutos da
infrutescéncia na planta-mée.

O exocarpo, aos 180 dias, permaneceu com a coloragéo verde, variando a tonalidade
de clara a escura (Figura 9 a-c) e, 0 mesocarpo cor laranja escuro (Figura 9 d). O endocarpo
permaneceu de cor preta (Figura 9 e). A semente apresenta endosperma volumoso que

preenche a cavidade do pireno e apresenta densa espessura, entretanto, na parte interna,
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permanece uma cavidade circundada pelo endosperma (Figura 9 f). Lorenzi et al. (2004)
descreve o fruto do tucuméa com a cor amarelo-alaranjado. Entretanto, foi verificado que no
final da maturacdo ocorrem plantas com frutos, cuja cor do exocarpo persiste verde e, outras,
mudam para amarelo ou amarelo-alaranjado. Esse comportamento mostrou que essa
caracteristica pode diferir entre frutos provenientes de diferentes progénies. Assim, foi
observado que no estadio de dispersdo ocorreram frutos que apresentaram epicarpo verde e
amarelo, mas mesocarpo amarelo ou laranja-escuro, com endocarpo de cor preta brilhante.

Aos 190 dias, periodo que caracterizou o final da dispersdo dos frutos, o exocarpo
apresentou cores distintas, destacando o verde claro e o amarelo (Figura 10 a-f). Também
foram verificados frutos com exocarpo liso e fissurado, exibindo estrias longitudinais. As
fissuras longitudinais partem da base do fruto (Figura 10 f), o que confere um aspecto de
identificacdo que a populacdo local chama de rajado ou rajadinho. O mesocarpo apresentou
coloracdo amarela ou laranja, variando a tonalidade de clara a escura (Figura 10 g-k). O
endosperma apresentou-se crasso, densamente espesso, volumoso e branco leitoso (Figura 10
m-n).

Pivetta et al. (2007), consideram a mudanca de coloragdo no fruto e o
desprendimento da infrutescéncia, indicadores da maturacdo do fruto, estadio de maturacao
que recomendam para a colheita das sementes de palmeiras. No fruto de tucuma, foi
verificado que no decorrer da maturacdo do fruto, a mudanca de cor do mesocarpo e do
endocarpo foi mais evidente do que a do epicarpo. Dessa forma, foi verificado que a cor do
epicarpo ndo foi um bom indicador da maturagéo do fruto e/ou da semente. No entanto, a cor
amarela e laranja-escuro do mesocarpo, a preta brilhante do endocarpo e a marrom ferruginea
da semente, foram caracteristicas que melhor indicaram as mudangas morfoldgicas no

processo de maturacdo. Tendo em vista, que as modificacbes ocorreram com ponto
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coincidente do maior nimero de sementes, com endosperma rigido, aos 135 dias e o inicio da
dispersdo dos frutos, aos 170 dias.

A cor do epicarpo, para algumas espécies, € indicador de maturidade fisioldgica,
mas, para outras, isso nao ocorre. Os frutos de Mauritia vinifera apresentam cor marrom-claro
quando o fruto atinge o desenvolvimento maximo e estdo maduros (Santelli et al., 2009). Os
frutos de Phoenix canariensis apresentaram maior porcentagem de germinacdo quando
colhidos maduros de cor marrom e submetidos a temperatura alternada de 20° C - 30° C
(Pimenta et al., 2010). Em outro estudo com Phoenix roebelenii, lossi et al. (2007)
verificaram que a cor do epicarpo ndo foi um bom indicador de maturidade fisiol6gica da
semente. Assim, verifica-se que os indicadores morfologicos de maturacdo fisiologica da
semente podem variar entre as espécies. No caso do tucumd, na mesma populacdo, foram
encontrados em diferentes tucumanzeiros, frutos que no estadio de dispersdo apresentaram
coloracdo (completamente verde, amarelo-esverdeado e completamente amarelo) e o epicarpo
com textura (lisa ou com estrias, na forma de estreitas fendas ou rachaduras longitudinais).
Entretanto, 0 mesocarpo teve menos variagcbes na cor, sendo mais frequente a coloracéo
amarelo ou laranja. Da mesma forma, a cor do endocarpo, preta brilhante, foi predominante
até o final da disperséo.

Nas caracteristicas morfolégicas do pireno (Tabela 1) foi observada,
quantitativamente, a evidéncia da maturacdo nos aspectos da condi¢cdo do pireno e da
presenca dos poros germinativos, que é indicativo externo da presenca do embrido, tendo em
vista, que em um dos poros germinativos corresponde a posicdo do embrido fértil. Nesse
sentido, foi verificado que aos 60 dias, 44 % dos pirenos apresentaram endocarpo flexivel, 40
% semiflexivel, somente 16 % duros e nenhum apresentou rigidez. Nessa idade ndo foi
observado a presenca dos poros germinativos. Aos 80 dias, apds a abertura da espata, apenas

4% apresentaram endocarpo flexivel e 90 % apresentaram endocarpo duro com poros
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germinativos, em 100 % dos pirenos. Aos 90 dias, 50 % apresentaram rigidez no endocarpo,
aumentando para 100 %, aos 120 dias ap0s a abertura da espata.

Durante a maturacdo foi verificado mudancas morfoldgicas e estruturais da semente,
tais como: modificacbes na consisténcia do endosperma e a presenca do embrido, com
tamanho de visualizacdo a olho nu (Tabela 2). Aos 60 dias, as sementes apresentaram 100 %
de endosperma liquido e sem a presenca do embrido de forma visivel a olho nu. Aos 80 dias,
em 34 % das sementes, 0 endosperma estava gelatinoso e 44 % apresentavam embrido. Aos
90 dias, 12 % das sementes apresentaram endosperma liquido, 6 % gelatinoso, 34 % flexivel,
40 % semi-flexivel e apenas 8 % a condicdo de rigidez. Nessa idade, em 72 % das sementes
foi verificada a presenca do embrido.

Aos 120 dias, 96% das sementes apresentaram endosperma solido e destas, 52% ja
estavam na condicdo rigida. Outro aspecto relevante foi a constatacéo da presenca do embrido
em 96 % das sementes. Aos 135 dias, foi verificado em 100 % das sementes, o endosperma
rigido e a presenca do embrido. Em relacdo a estrutura das sementes de palmeira, é relatado
que estas contém um pequeno embrido e uma grande quantidade de endosperma (Orozco-
Segovia et al., 2003). Essas caracteristicas estdo em acordo com as que foram visualizadas
para a semente de tucuma.

A consisténcia das estruturas dos frutos e das sementes tem influéncia no processo
germinativo da semente. O endocarpo protege a semente da exposicdo a danos fisicos e perdas
rapidas da umidade. Entretanto, Ferreira e Gentil (2006) apontam a causa da dorméncia dessa
espéecie, em parte a essa estrutura, que dificulta a entrada da 4gua. No beneficiamento de
tucuma é importante a extracdo das sementes, fisicamente, sem danos mecanicos, tendo em
vista que ferimentos facilitam a proliferacdo de fungos e o apodrecimento das sementes.

Assim sendo, a extracdo da semente, a partir de 135 dias, possibilitara maior aproveitamento
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de sementes fisicamente integras para a germinagdo, pela evidéncia, de que nessa idade
ocorreu maior porcentagem destas com endosperma rigido.

O embrido das sementes, com idade de 90 dias ap0s a abertura da espata, apresentou
forma cénica indiviso, com duas regides distintas, separadas por uma constricdo: a regido
proximal larga e a distal mais delgada (Figura 11 a). As distintas regides do embrido foram
observadas em outras espécies de Arecaceae, sendo descrito por Aguiar e Mendonca (2003)
em estudo de morfoanatomia de sementes de Euterpe precatoria e Oliveira et al. (2010) em
sementes de Oenocarpus minor.

Na regido proximal do embrido esta localizado o eixo embrionario, que aos 90 dias,
apresentou o polo plumular com diferenciacdo dos primdrdios foliares (Figura 11 b). Em
outros estudos com espécies da familia Arecaceae, Aguiar e Mendonca (2003) se reportam a
presenca do eixo embrionario, feixes vasculares e fenda cotiledonar, em frutos maduros de
Euterpe precatoria. Em estudos anatémicos do embrido de Oenocarpus minor, Oliveira et al.
(2010) observou a presenca de feixes procambiais na regido do cotilédone, constatacdo feita
em embrido do tucuma.

A plimula estd localizada em posicdo lateral, sendo em seccdo longitudinal
posicionada em plano obliquo ao eixo longitudinal da regido proximal do embrido (Figura 11
b, i, j) e perpendicular aos 180 dias ap6s a abertura da espata (Figura 11 k). Em corte
transversal foi verificado que o eixo embrionario é formado por um o polo radicular e o outro
plumular (11 d), com a diferenciacdo de dois primordios foliares, com a forma aguda dos
vertices voltados para a cavidade da fenda cotiledonar (Figuras 11 e, h). Em torno da plimula,
h& uma cavidade com forma céncava que, por sua vez, € contornada por tecido da epiderme
cotiledonar. Em torno do vértice da plumula, ha uma fissura ou fenda cotiledonar e, proxima a

essa regido, foi verificada a presenca de feixes vasculares (Figura 11 g).
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Em cortes longitudinais do endosperma, foi observado que as células do endosperma,
apresentaram tamanho e forma irregulares, com predominancia da forma retangular (11 I, m).
Aos 80 dias, as células ndo apresentaram a parede celular tdo definida (Figura 11 1), como foi
verificado nas células das sementes com idade de 135 dias (Figura 11 m). Esse
comportamento, durante o desenvolvimento da semente, foi relatado por Marcos Filho (2005)
guando comenta ser necessario que substancias de reserva simplificadas sejam reorganizadas
em substancias mais complexas para a formacdo da parede celular. Em corte transversal foi
verificado, também, a diferenciacdo e a forma aguda dos Vvértices voltada para a cavidade da
fenda cotiledonar (Figuras 11 d, e, h).

A analise qualitativa das reservas (Tabela 3) confirmou nos testes histoquimicos com
Xilidine Ponceau, a presenca de proteina no tegumento, no endosperma e no embrido (Figura
12 a, c). As proteinas, componentes basicos de toda célula viva, sdo polimeros de
aminoéacidos, sintetizados biologicamente na célula e funcionam como enzimas, componentes
estruturais e materiais de reserva (Carvalho e Nakagawa, 2000).

O teste com Sudan 1V foi positivo para lipidios totais no endosperma nuclear de
sementes com 80 dias (Figura 12 d), sem parede celular definida, e 135 dias (Figura 12 e), no
endosperma celular, com parede celular definida. Foi verificado que nessa idade o
endosperma ja apresentava consisténcia rigida. Alem do endosperma, esse teste confirmou a
presenca de lipidios no embrido (Figura 12 f). No grupo dos lipidios foi verificada a presenca
de acidos graxos, tanto no endosperma, quanto no embrido (Figura 12 i, j). Barbosa et al.
(2009) consideram o tucuma uma especie oleaginosa com alto potencial de o6leo e informa
que, predominantemente, essa espécie apresenta acidos graxos saturados na améndoa, tecido
de reserva da semente. Nessa constatacdo, deve ser considerado que 0s &cidos graxos
saturados armazenam mais energia, no entanto, os acidos graxos insaturados tém ponto de

fusdo menor, portanto, com capacidade de germinar e crescer mais rapidamente (Linder,
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2000). Esse aspecto indica que as substancias de reserva, além de fornecerem energia,
participam dos mecanismos fisiologicos de controle do processo germinativo quanto a sua
celeridade ou lentiddo. No caso do tucuma, é relevante considerar que a espécie apresenta
predominancia de &cidos graxos saturados e lentiddo na germinacao.

Conforme Buckeridge et al. (2004), os lipidios sdo armazenados em organelas
especificas chamadas de corpos lipidicos, na forma de triglicerideos, nos quais trés acidos
graxos estdo ligados a um glicerol, embora a composicdo de acidos graxos varie de espécie
para espécie. Os carboidratos, na semente, foram positivos nos testes com vermelho de
ruténio, indicando a presenca de polissacarideos pécticos no endosperma e no embrido (Figura
12 g, h).

Os &cidos graxos sdo acidos carboxilicos com longas cadeias de hidrocarbonetos que
sdo estocados na célula, na forma de molécula de trigliceridios e consiste em trés cadeias de
acidos graxos, unidas a uma molécula de glicerol. Essas moléculas sdo armazenadas como
reserva energética e participam na construcdo das membranas celulares, na forma de
fosfolipidios (Castro et al., 2004).

O teste com lugol indicou auséncia de amido na semente, entretanto, no estadio de
surgimento da raiz primaria da plantula, revelou a presenca de amido no haustério e na
plantula (Figura 12 g, r), no estadio inicial do desenvolvimento plantular. Essa evidéncia
mostra que, possivelmente, no haustorio, ocorra paralela a succao, a sintese de substancias de
reserva, tendo em vista que nas mesmas sementes testadas, ndo foi verificado a presenca de
amido em outras estruturas da semente. Os polissacarideos de parede sdo compostos
derivados de carboidratos que atuam como reserva (Buckeridge et al., 2004). Na anélise
qualitativa de reservas os compostos derivados de carboidratos encontrados foram os
polissacarideos pécticos. As pectinas sdo polissacarideos complexos que estdo associadas aos

polissacarideos estruturais e contribuem para a adeséo entre as células e para a resisténcia
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mecanica da parede celular (Santos et al., 2010). No estudo com outra espécie de Arecaceae,
Acrocomia aculeata, Moura et al. (2010) verificaram resultados similares aos observados em
sementes de tucumd@ como alta quantidade de corpos lipidicos e protéicos no embrido e
presenca de pectina na parede celular do endosperma. Essas evidéncias mostram que algumas
espécies de Arecaceae apresentam trés tipos de reservas energéticas importantes no processo
germinativo (proteinas, lipidios e carboidratos).

No metabolismo fisioldgico das sementes, a sintese e a degradacdo dos compostos
organicos ocorre, simultaneamente, originando moléculas que sdo precursoras na sintese de
metabolitos secundarios. Assim, foi verificado que na semente de tucuma os testes com Fe |11
foram positivos para fendis totais presentes no endosperma e no embrido (Figura 12 n, 0), e 0
tanino, no tegumento foi evidenciado pelo teste com Vanilina Cloridrica (Figura 12 p). Os
testes com Reagente de Wagner e Reagente de Dittmar indicaram a presenca de alcaldides no
endosperma e no embrido da semente de tucuma (Figura 12 k-m).

As substancias secundarias apresentam rotas metabdlicas interconectadas com as
rotas que sintetizam metabdlitos primarios, fornecendo moléculas, as quais sdo utilizadas
como precursoras nas principais rotas de sintese de metabolitos secundarios. Os metabolitos
secundarios atuam na defesa contra herbivoros, patdégenos e possuem, também, acdo
alelopética (Fumagali et al., 2008).

Os compostos fenolicos sdo substancias secundarias importantes no metabolismo
vegetal. A acdo desses compostos esta ligada a dorméncia das sementes e como inibidor de
reacOes ligadas ao processo de germinacdo (Tokuhisa et al., 2007). Os autores reportam as
causas da interferéncia desses compostos, na regulacao da liberacdo da auxina ou na limitacao
do suprimento de oxigénio para o embrido, causando a dorméncia.

Nos dados da composicdo centesimal, foi verificado, que aos 90 dias apos abertura

da espata, as sementes apresentaram teor de dgua de 75,0 %, posteriormente declinando para
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31,3 % aos 190 dias (Tabela 4). Os maiores valores dos teores de fibra ocorreram nas
sementes com idade de 90 dias, que apresentaram 2,48 % e, nas com idade de 120 dias que
alcancaram teor de 2,41 %. A partir de 135 dias, o declinio foi gradativo, atingindo teores que
variaram de 1,90 % a 1,86 %. Em geral o teor de fibra representa o que foi investido em
celulose, portanto, esse desempenho pode estar associado ao investimento da planta-mae,
principalmente na parede celular, tendo em vista, que na amostra de 50 sementes aos 135 dias,
100 % das sementes apresentaram endosperma rigido.

As cinzas, que representam o teor de minerais nas sementes, variou entre o valor
minimo de 0,85 %, aos 90 dias, e 0 valor maximo de 1,23 %, aos 135 dias ap0s abertura da
espata. O teor de cinzas representa 0s minerais que sdo investidos na sintese de reservas e
formacdo das estruturas. Assim sendo, essa ocorréncia de varia¢do, na maioria das idades,
pode ser explicado pela necessidade da deposicdo de reservas e formacdo de estruturas
durante o desenvolvimento da semente. Buckeridge et al. (2004) informam que as plantulas
precisam de macro e micronutrientes, portanto, as sementes devem carregar reservas para o
uso no inicio do desenvolvimento. Conforme esses autores ha um importante composto de
reserva, chamado fitina (mio-inositol hexafosfato) que incrusta os corpos protéicos das
sementes e servem para armazenar ions de fosforo, calcio e magnésio, dentre outros.

O valor do teor minimo de proteina foi 1,67 %, obtido das sementes com idade de 90
dias e do teor méaximo 4,48 %, obtido das com idade de 170 dias ap6s abertura da espata. Os
carboidratos apresentaram aumento gradual, a partir do teor minimo de 13,64 %, obtido das
sementes com idade de 90 dias, até um teor maximo de 39,42 %, nas sementes com idade de
170 dias apds a abertura da espata. De forma similar, os lipidios apresentaram aumentos
acentuados a partir de 7,58 %, obtidos das sementes aos 90 dias e atingiram o valor maximo

25,87 %, nas sementes com idade de 180 dias apds abertura da espata. Os resultados
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quantitativos das reservas, mostraram que a semente de tucuma apresentou maior acimulo de
reservas de carboidratos e lipidios do que de proteinas.

E importante ressaltar que os teores de carboidrato apresentaram menor variacao,
entre as idades, do que, os lipidios. Esse comportamento pode ser atribuido em funcdo das
reservas de carboidratos estarem armazenados em estruturas, principalmente na formacéo da
parede celular, que notadamente, fica sélida e rigida com o aumento da idade de maturacédo da
semente. Outra evidéncia € a presenca de polissacarideos pécticos na parede do endosperma.

A variacdo dos teores dos lipidios pode estar associada ao metabolismo de sintese e
degradacdo dos compostos. Sendo esta uma das reservas com maior teor, € possivel que a
semente utilize essa reserva para producao de energia e formacéo de moléculas precursoras de
outros compostos no seu metabolismo. Os resultados da quantificacdo das substancias
ergasticas estdo de acordo com Buckeridge et al. (2004) que reportam proteina, carboidrato e
lipidios como as substancias que as sementes armazenam em maiores quantidades. Esses
autores consideram que, no geral, os compostos acumulados nas sementes podem servir como
fonte de energia para manter os processos metabdlicos e como fonte de matéria para a
construcdo de tecidos vegetais que irdo constituir a plantula.

As medidas biométricas dos frutos (Figuras 13 - 14) e dos pirenos (Figuras 15 - 16),
em sua maioria, apresentaram alto coeficiente de determinacdo com a idade de maturagdo
fisiologica. Aos 60 dias ap0s abertura da espata, 0 comprimento do fruto apresentou valor
com ponto minimo de 42,68 mm e, aos 190 dias, o valor com ponto maximo de 46,34 mm. Da
mesma forma, o fruto teve aos 60 dias, a largura minima 37,18 mm e a largura maxima 41,73
mm, aos 190 dias. Aos 60 dias ap0s a abertura da espata, foi verificado o valor minimo da
espessura 36,71 mm e, aos 190 dias, o valor maximo 41,61 mm. A massa fresca dos frutos
apresentou o ponto com valor minimo aos 60 dias com 31,63 g e, 0 com valor maximo, aos

184,17 dias com 45,40 g.



39
Os dados de biometria dos pirenos mostraram que, aos 60 dias, 0 comprimento teve
ponto com o valor minimo de 32,41 mm e de valor maximo de 35,41 mm, aos 164,24 dias,
apos abertura da espata. Aos 60 dias, foi observado o ponto com valor minimo da largura
31,74 mm, e aos 190 dias, o com valor maximo 35,22 mm. De modo similar, aos 60 dias apds
abertura da espata, a espessura do pireno alcangou o menor valor 30,71 mm, aumentando para
34,55 mm, aos 190 dias, quando alcangou 0 maximo valor nessa medida biométrica. Aos 60
dias, a massa fresca apresentou ponto minimo, com valor de 18,36 g e, aos 169 dias, apds
abertura da espata, foi verificado o ponto maximo de massa fresca com valor de 26,56 g.
Nesse desempenho é importante ressaltar aspectos relevantes das medidas
biométricas, que com excecdo da massa fresca do fruto, comprimento e massa fresca do
pireno, as demais medidas apresentaram o valor maximo, aos 190 dias ap6s abertura da
espata. Entre 120 dias a 150 dias os dados evidenciaram menores incrementos das variaveis
biométricas, entre as idades, o que sugere tendéncia de estabilidade no tamanho do fruto e do
pireno. Conforme Marcos Filho (2005), apds a maturidade fisiologica, a semente deixa de
receber assimilados da planta-mé&e. Adicionado a esse fato, o resultado mostra relagédo com o
desenvolvimento da semente, tendo em vista que aos 150 dias as sementes apresentaram
endosperma rigido e o tegumento é de cor marrom ferruginea, caracteristicas que persistiram
até o final da dispersdo dos frutos. Assim sendo, as variaveis biométricas que atingiram o
ponto de maxima, proximo aos 150 dias, foi 0 comprimento, a espessura e a massa fresca do
pireno. Sendo, portanto, essas medidas consideradas indicadoras da maturacéo fisioldgica da
semente de tucumd. Comparativamente, 0 pireno mostrou mais variaveis morfologicas
indicadoras da maturacdo da semente. Esse fato pode ser atribuido a sua estrutura, tendo em
vista que o mesmo ¢ formado pelo complexo endocarpo + semente.
A maioria das variaveis referentes ao tamanho do fruto apresentou maiores aumentos

no inicio da maturagdo. Esse comportamento pode estar relacionado a previa formacdo das
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estruturas que irdo abrigar e proteger a semente. Em A. aculeatum quando a semente
apresenta o endosperma solido, as estruturas do pericarpo ja estdo formadas. Portanto, €
possivel que o rapido crescimento do fruto nas idades iniciais seja maior, do que proximo ao
final da maturacéo, quando a planta, possivelmente, invista em maior quantidade de reservas
na semente.

CONCLUSAO

A cor do exocarpo ndo foi bom indicador de maturacdo da semente, sendo
considerado como melhores indicadores morfoldgicos: a cor do mesocarpo amarela ou laranja
escuro, a cor do endocarpo preto brilhante, a cor do tegumento marrom claro ou escuro
ferrugineo, a consisténcia pétrea do endocarpo e rigida do endosperma, além do ponto de
maximo comprimento, espessura e massa fresca do pireno.

A semente de tucuma apresentou como substancias de reservas proteinas, lipidios
e carboidratos na forma de polissacarideos pécticos. A partir de 90 dias ap6s a abertura da

espata, 0 embrido apresentou diferenciacdo dos primérdios foliares.
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FIGURA 1. Aspecto geral da morfologia externa do frutos (a-d) e dos pirenos (e-h) de Astrocaryum
aculeatum. Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 2. Frutos de Astrocaryum aculeatum, aos 60 dias, apds abertura da espata. a-c.
Coloracdo do epicarpo; d-f. Diferenca entre as camadas; g-h. Consisténcia e
cor do mesocarpo; i-k,m. Consisténcia e coloracdo do pireno; I. Corte
transversal evidenciando a superficie interna do endocarpo; n. Endosperma
liquido. ed — endocarpo, ep — epicarpo, me — mesocarpo. Manaus, UFAM,
2011.
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FIGURA 3. Frutos de Astrocaryum aculeatum, aos 90 dias apés abertura da espata (a,b,c); coloragdo do
epicarpo (d); aspectos estruturais do fruto; (d,e,f); coloracdo do mesocarpo (g, h); consisténcia do
endosperma e semente (i); consisténcia e forma da semente e evidéncia do embrido ( j, k); mudanca
na coloracdo da semente ( I); aspecto da cor do endosperma (d, e) — endocarpo, emb — embrido, end
— endosperma, ep — epicarpo, me — mesocarpo, pi — pireno, se — semente. Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 4. Frutos de Astrocaryum aculeatum, aos 120 dias, ap6s abertura da espata. a-d. Coloragdo do
epicarpo; e. Aspectos estruturais do fruto; f, m-p. Variacdo na coloracdo e consisténcia do
mesocarpo; g, i-l. Coloracéo e forma do pireno; h. Corte transversal evidenciando a consisténcia do
endocarpo e do endosperma. ed — endocarpo, end — endosperma, ep — epicarpo, me — mesocarpo, pi
— pireno. Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 5. Frutos de Astrocaryum aculeatum, aos 135 dias, apds abertura da espata. a-b, f. Aspectos
estruturais do fruto; c-e, g-h. Coloragéo e consisténcia do mesocarpo; i-k. Coloragdo e forma do
pireno.ed — endocarpo, ep — epicarpo, me — mesocarpo. Manaus, UFAM, 2011.



FIGURA 6. Frutos de Astrocaryum aculeatum, aos 150 dias, apds abertura da espata. a-d. Coloracdo do
epicarpo; e-f. Aspectos estruturais do fruto e coloragdo do mesocarpo; g. Corte transversal do
pireno evidenciando consisténcia do endocarpo e endosperma; h. Coloragdo e forma do pireno; i.
Coloracdo e forma da semente. ed — endocarpo, emb — embrido, end — endosperma, ep — epicarpo,
me — mesocarpo, pi — pireno, se — semente. Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 7. Frutos de Astrocaryum aculeatum, aos 160 dias, ap0s abertura da espata. a-c. Coloracdo do
epicarpo; b-c. Aspectos estruturais do fruto e coloracdo do mesocarpo; d. Coloracdo e forma do
pireno; e-f. Corte transversal evidenciando a coloracdo e consisténcia do endocarpo e pireno. ed —

endocarpo, end — endosperma, ep — epicarpo, me — mesocarpo, pi — pireno. Manaus, UFAM,
2011.
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FIGURA 8. Frutos de Astrocaryum aculeatum, aos 170 dias, ap6s abertura da espata. a. Coloracdo do epicarpo;
b. Aspectos estruturais do fruto; c, f-h. Coloragdo do endocarpo e forma do pireno; d-e. Coloragéo e
consisténcia do mesocarpo. ed — endocarpo, ep — epicarpo, me — mesocarpo. Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 9. Frutos de Astrocaryum aculeatum, aos 180 dias, apds abertura da espata. a-c. Colora¢do do
epicarpo; d. Aspectos estruturais do fruto e coloracdo do mesocarpo; e. Coloragdo e forma do
pireno; f. Corte transversal evidenciando a consisténcia e coloragdo do endocarpo e endosperma. ed
— endocarpo, end — endosperma, ep — epicarpo, me — mesocarpo, pi — pireno. Manaus, UFAM,
2011.



FIGURA 10. Frutos de Astrocaryum aculeatum, aos 190 dias, apds abertura da espata. a-
f. cor e textura do epicarpo; g. Aspectos estruturais do fruto; h-k. cor e
consisténcia do mesocarpo; |. cor e forma do pireno; m-n. Corte transversal
evidenciando a consisténcia e cor do endocarpo e endosperma. ed —
endocarpo, end — endosperma, ep — epicarpo, me — mesocarpo, pi — pireno.
Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 11. Aspectos anatdmicos do embrido e endosperma da semente de Astrocaryum aculeatum em sec¢do
longitudinal (A, B, I, J, K, L) e transversal (C, D, E, F, G, H). a-c. Aspecto geral do embrido; b.
Primordios foliares aos 90 dias ap6s abertura da espata; d. Detalhe da plimula; e. Primdrdios da
radicula; f. Aspecto do feixe vascular; g. Vértice plumular; h. Detalhe do eixo embrionério; i.
Primordios foliares aos 135 dias apds abertura da espata; j. Posicdo do eixo embrionario aos 180
dias; k. Detalhe da parede celular do endosperma com 80 dias; |. Detalhe da parede celular do
endosperma com 135 dias, respectivamente. ee — eixo embrionario, fc — fenda cotiledonar, fv —
feixe vascular, pc — parece celular, pe — posi¢éo do eixo embrionario, pf — primérdios foliares, pl —
plimula, pp — polo plumular, ppf — primeiro primérdio foliar, pr — polo radicular, rd — regido
distal, rp — regido proximal, spf — segundo primérdio foliar, vp — vértice plumular. Manaus,
UFAM, 2011.
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FIGURA 12. Testes histoquimicos em semente de Astrocaryum aculeatum. a-c. Proteina de
coloragdo vermelha; d-e. Lipidios no endosperma com 80 e 170 dias apds
abertura da espata, coloracdo laranja escuro; f. Lipidios de coloracdo laranja
escuro; g-h. Polissacarideos pécticos de coloracdo rosa escuro; i-j. Acidos
graxos de coloracdo verde intenso; k-m. Alcaldide de coloracdo castanho claro
ao castanho escuro; n-o. Fenois de coloracdo verde claro a verde intenso; p.
Tanino de coloracdo vermelha; g. Amido no haustorio, coloracdo lilas escuro; r.
Amido no tecido do primérdio da folha (estadio de ligula), coloracdo preto. cp
— corpo protéico, emb — embrido, end — endosperma, rf — rafide, te — tegumento.
Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 13. Biometria do fruto de Astrocaryum aculeatum, em funcdo da idade de maturagéo

fisiologica (A) Comprimento, (B) Largura. Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 14. Biometria do fruto de Astrocaryum aculeatum, em funcdo da idade de maturacdo
fisioldgica (A) Espessura, (B) Massa fresca. Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 15. Biometria do pireno de Astrocaryum aculeatum, em funcdo da idade de maturagdo

fisioldgica (A) Comprimento, (B) Largura. Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 16. Biometria do pireno de Astrocaryum aculeatum, em funcdo da idade de maturacédo
fisiologica (A) Espessura, (B) Massa fresca. Manaus, UFAM, 2011.
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TABELA 1. Dados quantitativos da morfologia do pireno de Astrocaryum aculeatum em relacdo a condicdo do
endocarpo (%) e presenca dos poros germinativos (%) em funcdo do periodo de desenvolvimento
do fruto. Manaus, UFAM, 2011.

(+) (++) (+++) (++++4) Com poros

S Flexivel Semi-flexivel Duro Rigido germinativos
8 AA AN [a} g}
c 60 » _ 16 ! _
<5} Ponto de minimo: 32,41 — 60 dias Ponto de minimo: 29,91 — 60 dias
§ 80 Ponto de méaximo: 35,41 — 164 dias 90 Ponto de maximo: 35,09 — 190 dias
=2 90 - o 38 oy sy
g S 120 0 0 0 100 100
82135 0 0 0 100 100
2 = 150 0 0 0 100 100
S 160 0 0 0 100 100
~§ 170 0 0 0 100 100
o 180 0 0 0 100 100

190 0 0 0 100 100

TABELA 2. Dados quantitativos da condicdo da semente de Astrocaryum aculeatum (%) em funcéo do periodo
de desenvolvimento. Manaus, UFAM, 2011.

(+) (++) (+++) (++++) (+++++)
Sélido
Com
8 Liquido  Gelatinoso Flexivel ~ Semi-flexivel  Rigido embrido
£ 60 100 0 0 0 0 0
e 80 26 34 26 14 0 44
% ‘s 90 12 6 34 40 8 72
2 T 120 0 4 24 20 52 96
2 2 135 0 0 0 0 100 100
S £ 150 0 0 0 0 100 100
o 160 0 0 0 0 100 100
S 170 0 0 0 0 100 100
E 180 0 0 0 0 100 100
190 0 0 0 0 100 100
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TABELA 3. Resultados dos testes histoquimicos aplicados para deteccdo de substancias ergasticas na semente
de Astrocaryum aculeatum. A presenca e a auséncia do grupo metabolito é indicado
respectivamente pelos sinas (+) e (-). Manaus, UFAM, 2011.

Subs,tar_luas Teste REAGENTE Estrutura
ergasticas Vegetal
-tegumento +
Proteina Proteinas totais Xilidine Ponceau -endosperma +
-embrido +
- . -endosperma +
Lipidios totais Sudan IV p
o -embrido +
Lipidios
Acidos araxos Acetato de cobre/ -endosperma +
g Acido Rubeanico -embrido +
-tegumento +
Pectina Vermelho de Ruténio -endosperma +
-embrido +
Polissacarideos -endosperma -
. -embrido -
Amido Lugol -
-haustorio +
-pléntula +
. . -endosperma +
Fen lor Ferro 11l x
Corppostos enois totais Cloreto de Ferro _embriio N
fendlicos - — -
Taninos Vanilina Cloridrica -tegumento +
-tegumento +
Alcalo6ides Reagente de Wagner -endosperma +
Reagente de Dittmar o
-embrido +

TABELA 4. Teores das substancias ergasticas em sementes de Astrocaryum aculeatum (%) em funcdo do

periodo de desenvolvimento dos frutos. Manaus, UFAM, 2011.

Idade Teor de

(dias) agua Fibras Cinzas Proteinas Carboidratos Lipidios
90 75,00 2,48 0,85 1,67 13,64 7,58
120 42,00 2,41 1,15 4,11 29,10 22,67
135 37,78 1,90 1,23 417 35,68 21,15
150 46,34 1,93 0,91 3,21 26,98 22,56
160 44,80 1,97 1,03 2,04 38,74 13,40
170 37,99 1,86 1,05 4,48 39,42 17,06
180 35,96 1,88 1,08 3,62 33,47 25,87
190 31,32 1,88 1,16 4,34 38,00 24,70




CAPITULO II

MATURACAO FISIOLOGICA DE SEMENTES E EMERGENCIA DE PLANTULAS
DE TUCUMA (Astrocaryum aculeatum G. Mey.- ARECACEAE)

(Artigo elaborado nas normas da Revista Brasileira de Fruticultura)
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MATURACAO FISIOLOGICA DE SEMENTES E EMERGENCIA DE
PLANTULAS DE TUCUMA (Astrocaryum aculeatum G. Mey.- Arecaceae)’

Maria Elizabeth de Assis Elias® & Maria Silvia de Mendonca®

RESUMO - Astrocaryum aculeatum é uma palmeira que apresenta importancia
econdmica pela sua diversidade de usos, principalmente no mercado de alimentos e
artesanato. A propagacao é por sementes, mas o tardio inicio da germinacdo tem sido
relatado como entrave para o0 aumento das areas cultivadas. A maturacdo da semente é
um aspecto importante, pois um dos fatores que determinam a qualidade fisioldgica
das sementes é a sua colheita na época adequada. O trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia dos estadios de maturacgéo fisioldgica sobre a qualidade de semente
de Astrocaryum aculeatum. As sementes foram procedentes de frutos colhidos de 30
plantas aos 60, 80, 90, 120, 135, 150, 160, 170, 180 e 190 dias apds a abertura da
espata para 0 monitoramento do teor de agua e das massas fresca e seca do pireno. A
avaliacdo das reservas foi feita, a partir de sementes coletadas aos 90 dias, até 190
dias. A viabilidade e o vigor foram avaliados, a partir de 135 dias, até 190 dias. O teste
de germinacdo foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e quatro repeticdes de 25 sementes cada. De acordo com os resultados
obtidos, a idade de maturacdo fisioldgica teve influéncia na qualidade fisioldgica e
afetou o desempenho germinativo da semente. As sementes, com idade de 135 dias
apos abertura da espata, apresentaram elevada porcentagem de mortalidade, e as com
idade del153 dias, a porcentagem de germinabilidade e emergéncia foi maior. O ponto
de maturidade fisioldgica da semente ocorreu antes da dispersdo dos frutos e durante a

maturacdo fisioldgica da semente a instalacdo de dorméncia primaria.

Termos para indexacdo: palmeira, qualidade fisioldgica, maturidade fisioldgica.

'Parte da tese de doutorado da primeira autora. Financiamento: FAPEAM/ UFAM
“Doutoranda do Programa de Pés-Graduacéo em Agronomia Tropical da UFAM (bethelias@ufam.edu.br)
®profa. Dra. da Faculdade de Ciéncias Agrarias da UFAM (msilvia@ufam.edu.br)
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PHYSIOLOGICAL MATURATION OF SEEDS AND SEEDLING
EMERGENCE OF TUCUMA (Astrocaryum aculeatum G. Mey.- Arecaceae)

ABSTRACT - Astrocaryum aculeatum is a palm tree of economic importance
because of its diverse uses, especially in foods and handicrafts. It is propagated by
seeds, but delay in germination has been reported as a barrier for the spread of
cultivated areas. Seed maturation is an important aspect, since one of the factors
determining the physiological quality of the seeds is harvesting at the appropriate time.
This study aims to evaluate the influence of stages of physiological maturation on the
seed quality of Astrocaryum aculeatum. Seeds were harvested from fruits of 30 plants
at 60, 80, 90, 120, 135, 150, 160, 170, 180 and 190 days after the opening of the
spathe. They were investigated in terms of the water content and the fresh and dry
mass of the pyrenes. The assessment of reserves was done for seeds collected from 90
to 190 days, and the seed viability and vigor for those collected from 135 to 190 days.
The germination test was carried out using completely randomized design, with six
treatments and four repetitions of 25 seeds each. The results show that the length of
time of physiological maturation influences the physiological quality and also affects
the germination of the seeds. At 135 days after the opening of the spathe, the seeds
showed a higher percentage of mortality, whereas at 153 days there was higher
germinability and seedling emergence. The point of seed physiological maturity
occurred before the fruit dispersion and during the physiological maturation it is

placed the primary dormancy.

Index terms: palm tree, physiological quality, physiological maturity.
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INTRODUCAO

Na diversidade de plantas frutiferas ocorrentes na Amazonia, as espécies da
familia Arecaceae destacam-se pela sua importancia ecoldgica e econémica
(PIVETTA et al., 2007). Dentre essas, Astrocaryum aculeatum, popularmente,
conhecida por tucumd, tem reconhecida importancia como fonte de alimento e
matéria-prima no mercado de artesanato. Dessa forma, as atividades de producdo do
tucuma tornaram-se alternativas de geracdo de renda para inumeras familias que estdo
vinculadas a cadeia produtiva dessa espécie.

A. aculeatum caracteriza-se como uma palmeira monocaule, de uso
diversificado pelo aproveitamento da planta e das suas distintas estruturas (folhas,
estipe, mesocarpo, endocarpo e améndoa). Entre os atributos do fruto, a polpa
(mesocarpo) merece destaque pelo sabor e propriedades nutricionais, como fonte de
proteinas, carboidratos, lipidios e p-caroteno (YUYAMA et al., 2008). Essas
caracteristicas contribuem para uma crescente demanda na comercializacdo da polpa e
do desenvolvimento de pesquisas tecnoldgicas para o seu cultivo e aproveitamento na
agroindustria de alimentos.

O tucumd@ pode ser considerado como uma espécie de alto potencial
econémico, mas, embora seja, aparentemente, pouco exigente quanto a fertilidade do
solo e ndo apresente problemas fitossanitarios, o seu cultivo na Regido Amazénica é
inexpressivo (FERREIRA e GENTIL, 2006). A espécie é propagada por sementes € a
demora na germinacdo tem sido relatada como entrave para o aumento das areas
cultivadas. A germinacdo inicia aos 180 dias e pode se estender por até 720 dias
(CLEMENT et al., 1997). Com a retirada do endocarpo e embebicdo, conforme os
procedimentos usados por Ferreira e Gentil (2006), foram alcancados 70 % de
germinacdo, em tempo médio de 104 dias. Considerando que nesse estudo foram
necessarios 30 dias para ser atingido 80 % de desprendimento da semente para a
extracdo, verifica-se que o tempo para obtencdo de mudas, ainda é, relativamente,
demorado.

As causas da baixa porcentagem e irregularidade na germinacdo de sementes

de palmeiras tém sido estudadas, sendo mais, enfaticamente, a superacdo da dorméncia
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tegumentar (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). Entretanto, existem outros fatores
que influenciam o metabolismo fisiol6gico da semente e 0 seu processo germinativo,
dentre esses, 0 grau de maturacdo fisioldgica da semente por ocasido da colheita
(POPINIGIS, 1977).

A maturacdo fisioldgica envolve uma sequéncia ordenada de eventos,
compreendendo divisBes celulares, diferenciacdo de tecidos e acumulo de reservas
(MARCOS FILHO, 2005). A relacdo entre maturacdo fisiologica e capacidade
germinativa da semente tem sido relatada como aspecto importante para a
determinacdo do ponto ideal de colheita, visando a producdo de sementes de qualidade
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). A semente é considerada material essencial
para as espécies que se reproduzem sexualmente, sendo portanto, necessario o
monitoramento de sua qualidade em todas as fases do processo de producdo, tendo em
vista que, o desempenho da semente no processo germinativo € resultado de
transformacdes, desde a sua formacéo, até antes da semeadura.

Marcos Filho (2005) relata que no transcurso do processo da maturacao ocorre
um conjunto de etapas sucessivas de preparacdo para a germinagdo, como a sintese e
acumulo de reservas, posteriormente, mobilizadas durante a germinacédo, conduzindo a
retomada do crescimento e a formacdo de uma plantula. De acordo com Dias (2001), a
maturacdo da semente é um aspecto importante a ser considerado, pois entre os fatores
que determinam a qualidade das sementes esta a colheita na época adequada. Portanto,
0 conhecimento de como se processa a maturacdo das sementes e dos principais
fatores envolvidos é relevante para a orientacdo e o controle da época ideal de colheita.

Conforme Popinigis (1977) é na maturidade fisiologica que ocorre a maxima
germinacdo e vigor da semente sendo, a partir desse ponto, acelerado o processo de
deterioracdo, cuja velocidade é influenciada pelas condicdes ambientais. Nesse
aspecto, Carvalho e Nakagawa (2000) ressaltam que 0 armazenamento das sementes
ndo comeca quando sdo colocadas no armazém, mas desde 0 momento em que elas
atingem a maturidade fisioldgica. Assim sendo, a producdo adequada de sementes, em
quantidade e em qualidade, é importante para a semeadura (MOZAMBANI et al.,
1993).
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A determinacdo da época adequada de colheita, de determinada espécie, pode
ser facilitada com a adocdo dos indices de maturacdo. Estes sdo pardmetros praticos
que permitem inferir sobre o estadio de desenvolvimento do fruto e/ou semente
(PINA-RODRIGUES e AGUIAR, 1993).

A maturagdo das sementes é acompanhada por transformacgdes no tamanho da
semente, no conteddo de massa seca, no vigor e na capacidade germinativa
(BITTENCOURT et al., 1991). Na perspectiva da tecnologia de sementes, assim
como, nas pesquisas sobre maturacdo, séo consideradas como principais alteracdes no
processo de desenvolvimento da semente: o grau de umidade, o tamanho, a massa
seca, germinacéo e o vigor (MARCOS FILHO, 2005).

Em relacdo as palmeiras, a dificuldade na germinacdo tem sido relacionada,
principalmente, ao fenbmeno da dorméncia, cuja causa para 0 tucuma, tem sido
atribuida, em parte, ao endocarpo. Contudo, a germinacdo irregular e a elevada
porcentagem de sementes ndo germinadas, ap6s a eliminacdo do endocarpo, indicam
que outros fatores, também, limitam a capacidade germinativa das sementes dessa
espécie (FERREIRA e GENTIL, 2006).

Ainda sdo incipientes, os estudos que mostram quais, e de que forma,
determinados processos fisiologicos, tém a capacidade de afetar o desempenho
germinativo dessas espécies, assim como, faltam estudos sobre a influéncia da
maturacdo das sementes na sua qualidade fisioldgica. Dessa forma, estudos de
maturacdo fisiologica de sementes sdo importantes, tanto para o conhecimento de
aspectos relacionados a caracterizacdo das mudancas e eventos no decorrer do
processo de maturacdo, quanto para melhor entendimento do efeito dessas mudancas
no desempenho fisioldgico das sementes na germinacdo. Assim, o trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia da idade de maturacdo fisiologica sobre a qualidade de

sementes de Astrocaryum aculeatum.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Laboratério de Botanica Agroflorestal (LABAF) e
no viveiro do Setor de Olericultura da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).
Os frutos de tucuma foram coletados, em area de terra firme, de 30 plantas, de uma
populacdo esponténea, distribuida em 125 ha; no municipio de Rio Preto da Eva a 88
Km de Manaus, Amazonas, Brasil, sob as coordenadas S 02°38° e¢ W 59°44’,
Conforme a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Ami, quente umido, tropical
chuvoso, com variagdo anual de temperatura inferior a 5°C e sem defini¢do de estacOes
verdo e inverno (GUILLAUMET et al., 2003).

As matrizes foram selecionadas, considerando, dentre 0s pré-requisitos, as que
apresentavam um historico de, no minimo, dois anos de producdo. Desse modo, o
monitoramento dos individuos selecionados foi viabilizado em um total de dez coletas,
sendo aos 60, 80, 90, 120, 135, 150, 160, 170, 180 e 190 dias, ap0ds a abertura da
espata, para o teor de agua e das massas fresca e seca do pireno. A avaliacdo das
reservas foi feita com material de oito coletas, a partir da idade de 90 dias, até 190
dias. A viabilidade e o vigor das sementes foram avaliadas em sementes com
endosperma rigido, obtidas em seis coletas, aos 135, 150, 160, 170, 180 e 190 dias,
apos a abertura das espatas. As amostras foram submetidas as seguintes avaliacGes:

a) Teor de agua e massas fresca e seca do pireno - O monitoramento do teor
de agua foi sobre uma amostra composta retirada das 30 plantas a cada coleta. A
amostragem foi constituida por 50 pirenos, distribuidos em cinco repeticbes de 10
individuos cada. O teor de agua foi determinado pelo método de estufa a 105 + 3°C/24
horas (BRASIL, 2009), apds o beneficiamento dos pirenos. O processo de
beneficiamento consistiu de limpeza, na qual foram retirados o exocarpo e 0
mesocarpo, manualmente, com auxilio de uma faca. Nas mesmas amostras utilizadas
para a determinacdo do teor de agua foram obtidas as massas fresca e seca do pireno.

b) Acumulo de reservas da semente - A quantificacdo das reservas na
semente foi avaliada pela composi¢do centesimal em amostragem de 30 sementes
frescas, extraidas, manualmente, dos pirenos, com auxilio de morsa e arco de serra. As

analises foram feitas sobre sementes, previamente fragmentadas, posteriormente,
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acondicionadas em frascos plasticos, tipo pet de 350 ml e mantidas congeladas em
freezer por, no minimo, 8 horas a 0°C. Apds esses procedimentos, foi retirada uma
subamostra (3g) dos diferentes tratamentos para determinacdo da umidade. A
desidratacdo das amostras foi feita por 30 horas em liofilizador, modelo Torrone LS
3000. Em seguida, as amostras foram moidas e homogeneizadas para serem
determinados os teores de proteina, lipidios, cinzas e carboidratos. Nas determinacdes
foram seguidos os procedimentos recomendados pelo AOAC (1984) e os valores
representam a média de triplicatas das amostras.

c) Qualidade fisiologica da semente — o processo de beneficiamento dos
pirenos foi realizado com prévia retirada do exocarpo e do mesocarpo, conforme
procedimentos descritos por (FERREIRA e GENTIL, 2006). Depois do
beneficiamento, 150 pirenos foram acondicionados sobre peneiras, com tela de
aluminio, e colocados para secagem em estufa a 30°C, por seis dias. Ao atingir o
minimo de 50 % de descolamento das sementes da superficie interna do endocarpo, as
sementes foram extraidas e colocadas para embebicdo, por nove dias, em agua trocada,
diariamente (FERREIRA e GENTIL, 2006). Em seguida, foi feita triagem, com a
finalidade de separar 100 sementes, sem nenhum dano aparente, as quais foram
destinadas ao teste de germinacao.

O teste foi instalado em viveiro coberto por agrofilme de 150 micra de
espessura, com temperatura média minima de 26°C e maxima de 34°C. As sementes
foram semeadas em caixas plasticas (53 cm X 34 cm X 9 cm), contendo o substrato
areia lavada + serragem de madeira (relacdo volumétrica 1:2). Na semeadura, as
sementes foram posicionadas com o poro germinativo voltado para o lado (Elias et al.,
2006), abaixo de camada de 1 cm do substrato, utilizando quatro repeticdes de 25
sementes.

A emergéncia foi avaliada, a cada dez dias, até a estabilizagdo do processo,
aos 230 dias, tendo como critério a visualizacdo da plantula na superficie do substrato,
através da emissdo da primeira e/ou segunda bainha. A partir dos dados obtidos, foram
calculados a porcentagem, o indice de velocidade, Maguire (1962) e o tempo médio de
emergéncia (EDWARDS, 1934).
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As sementes que ndo formaram plantulas, avaliadas na emergéncia, foram
separadas em sementes em inicio de germinacdo e em sementes ndo germinadas. O
somatorio do numero de plantulas emersas e com o de sementes, em inicio de
germinacdo, resultou no total de sementes germinadas, que expressou a
germinabilidade, conforme (SANTANA e RANAL, 2004). As sementes ndo
germinadas foram avaliadas pelo teste de corte, seguindo os procedimentos
recomendados por (BRASIL, 2009).

d) Procedimento estatistico - O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado. Os dados foram submetidos a analise de regressdo com ajustes de curvas
em funcdo da idade de maturagdo, a fim de verificar o comportamento das variaveis,
em funcdo da idade de maturacéo fisioldgica da semente. Nas analises estatisticas foi
utilizado o programa estatistico software Assistat 7.6 beta. Apenas para as variaveis,
teor de agua, massas fresca e seca, além da emergéncia de plantulas, germinabilidade e
indice de velocidade de emergéncia foi calculado os pontos de maxima e minima com
auxilio do software Table curve (JANDEL, 1991).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na maturacdo do tucumd, os pirenos apresentaram alto teor de agua na fase
inicial, que decresceu, gradativamente, durante a maturacdo, enquanto, de forma
inversa, o acumulo das massas fresca e seca aumentou (Figura 1). Os pirenos
apresentaram, aos 60 dias apds a abertura da espata, 0 maior teor de agua 62,64 %,
decrescendo, gradualmente para 32,91 %, aos 185,96 dias, na fase da dispersdo dos
frutos, representando 52,54 % no decréscimo do teor de dgua durante a maturagédo da
semente.

Na espécie A. aculeatum, foi verificado que o endosperma, aos 60 dias, ainda
era liquido; desse modo, o monitoramento do teor da agua foi feito sobre os pirenos.
Essa condicdo permitiu o monitoramento do teor de &gua durante a maturacdo da
semente, desde os 60 dias, até aos 190 dias ap0s a abertura da espata. O decréscimo do
teor de agua, no decorrer da maturacdo foi observado, também, em espécie da familia
Arecaceae, na maturacdo fisioldgica das sementes de Phoenix roebelenii O’Brien,
lossi et al. (2007) verificaram que no inicio da formacdo da semente o teor de agua foi
de 53,5 % decrescendo para 35,5 % no final da maturacao.

Embora o teor de agua das sementes de A. aculeatum tenha decrescido com o
aumento da idade de maturacdo fisioldgica, foi verificado que no final do periodo de
maturacdo, aos 185,96 dias, o teor de agua ainda foi elevado. Alguns estudos
mostraram que ha palmeiras que apresentam altos teores de dgua na maturacdo e no
momento de dispersdo. Nascimento et al. (2007) observaram que frutos maduros de
Euterpe oleracea, logo apds a colheita, apresentaram sementes com teor de agua de
43,4 %.

As variagdes nos teores de dgua dos pirenos do tucuma estdo de acordo com as
consideracdes de Carvalho e Nakagawa (2000), quando afirmam que a semente, logo
apos ter sido formada tem, normalmente, alto teor de agua. Poucos dias depois,
observa-se pequena elevacdo para, em seguida, comecar lento decréscimo, o qual tem
duracdo variavel de acordo com a espécie, condi¢cdes climaticas e o estadio de
desenvolvimento da planta, sendo entdo, seguida de uma fase de rapida desidratacao,

também muito influenciada pelas condicdes climaticas. O teor de agua, entdo, decresce
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até certo ponto, comecgando, em seguida, a oscilar com os valores da umidade relativa
do ar, demonstrando que, a partir daquele ponto, a planta-mée ndo exerce mais
controle sobre o teor de agua da semente.

Marcos Filho (2005), faz referéncia ao elevado teor de agua, nos estadios
iniciais de formacdo da semente, tanto para as monocotiledoneas, quanto para as
dicotiled6neas que, de acordo com esse autor, apresenta teor de agua do 6vulo, recém-
fecundado de no minimo 80 %, permanecendo elevado durante todo o periodo de
transferéncia dos assimilados da planta-mde para as sementes, e sendo a ocorréncia
desse processo, em meio liquido. O autor enfatiza que a fase inicial de desidratacdo €
lenta, enquanto as sementes acumulam reservas, mas a desidratacdo é acelerada a
partir do estadio em que as sementes atingem a maxima massa seca, ou seja, quando
apresentam teor de agua de 35 % a 55 %, respectivamente, para monocotiledéneas e
dicotiledbneas. Esse decréscimo do grau de umidade prossegue, até que as sementes
atinjam o ponto de equilibrio, com a umidade relativa do ar.

A curva representativa do acumulo da massa fresca e seca, por pireno;
mostrou crescimento gradual no decorrer do tempo de maturagéo e alto coeficiente de
determinacdo dessas varidveis com a idade de maturacdo (Figura 1). O acumulo de
massa fresca apresentou valor minimo de 19,59 g, aos 60 dias ap0s a abertura da
espata, alcancando o valor méximo 27,51 g aos 167,31 dias. O comportamento da
massa seca foi similar, apresentando crescimento gradual, a partir do valor minimo de
8,02 g, aos 60 dias ap0s abertura da espata, aumentando, para 18,71 g, aos 190 dias,
quando atingiu o valor maximo. Entretanto, foi verificado que a partir de 150 dias o
incremento no acumulo das massas fresca e seca foi minimo, 0 que sugere uma
tendéncia a estabilidade a partir dessa idade.

Esse desempenho € descrito para o processo de maturacdo, onde o acumulo de
massa seca aumenta, ao longo do periodo de maturacdo fisioldgica. Entretanto, no caso
do tucuma, os resultados mostram que a massa fresca apresentou maior evidéncia do
ponto de maturidade, considerando que o maior acimulo de massa fresca ocorreu aos
167,31 dias e, posteriormente, além do declinio, ocorreu o inicio da dispersao aos 170

dias apos abertura da espata. Marcos Filho (2005) informa que ap6s o ponto de
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maturidade fisioldgica, a semente € desligada fisiologicamente da planta-mée,
cessando o transporte de fotoassimilados para a semente.

Analisando o comportamento do teor de agua e do acumulo de massa fresca e
seca, nos dados estimados, os resultados indicaram que a medida que aumentou o
acimulo de massa, diminuiu os teores de agua. Dessa forma, o padrdo de acumulo de
massa fresca e seca, para essa espécie, ocorreu conforme descrito por Carvalho e
Nakagawa (2000), ou seja, durante a maturagdo da semente o teor de agua declinou a
medida que foi ocorrendo maior acimulo de massa fresca e seca.

Em consonancia com as variagcdes no teor de agua e no acumulo de massa
seca, foram verificadas mudancas na consisténcia do endosperma. Inicialmente, este
apresentou consisténcia liquida, aos 60 dias, quando os teores de agua foram mais
elevados; posteriormente, tornou-se gelatinosa a semi-sélida, até os 120 dias; e rigida,
aos 135 dias. O declinio nos teores de agua ocorreu de forma inversa ao enrijecimento
do endosperma, ou seja, a medida que aumentou o acUmulo de massa seca, 0
endosperma foi se tornando solido e os teores de agua foram decrescendo.

As reservas apresentaram distinto padrdo de deposicdo (Figura 2). As fibras
apresentaram teores mais elevados aos 90 dias, quando alcancou o valor maximo de
2,53 %, declinando até aos 190 dias ap0Os a abertura da espata, atingindo o valor
minimo de 1,87 %. De forma inversa, o0s teores de carboidratos apresentaram valor
minimo de 13,80 %, aos 90 dias e, maximo, de 37,94 %, aos 190 dias apds abertura da
espata. O teor de proteinas aumentou, acentuadamente, a partir de um valor minimo de
1,71 %, aos 90 dias, para um valor maximo de 4,57 %, aos 190 dias. De forma similar
a proteina e aos carboidratos, os lipidios aumentaram, gradualmente, a partir de um
teor minimo de 7,62 %, aos 90 dias, para um valor maximo de 26,73 %, aos 190 dias,
apos abertura da espata.

A deposicéo das reservas apresentou crescimento com o aumento da idade de
maturacdo. Esse comportamento mostrou relacdo com o acumulo de massa seca, tendo
em vista que esta, também, teve aumento com a idade de maturacdo. De maneira geral,
0s teores de reserva apresentaram maiores incrementos entre as idades, nos estadios
iniciais, de forma mais evidente entre 90 dias e 120 dias. Esse desempenho pode ser

atribuido ao metabolismo mais intenso de sintese, em funcdo de formacdo de
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substancias e de estruturas na semente (MARCOS FILHO, 2005). As variacdes dos
teores de proteina e dos lipidios, durante a maturagdo, podem ser atribuidas, em parte,
a sintese e a degradacdo de compostos, tanto para armazenamento, quanto para o
metabolismo da semente, nos quais essas substancias sdo precursoras (BUCKERIDGE
et al., 2004). Marcos Filho (2005) relata que as sementes maduras contém quantidades
significativas, de pelo menos, duas a trés substancias de reservas armazenadas,
geralmente, sintetizadas, paralelamente, durante o desenvolvimento. No caso da
semente de tucumd, foi constatado que os lipidios e os carboidratos estdo na semente
em maior proporgao.

Na curva representativa da emergéncia de plantulas, os dados indicam que as
sementes apresentaram o ponto de minima emergéncia 42,21 %, aos 186 dias, e 0 de
maxima emergéncia 70,86 %, aos 153 dias ap0ds abertura da espata (Figura 3). Dessa
forma, foi verificado que as sementes com a idade de 153 dias apresentaram melhor
desempenho. Apds o ponto de maxima emergéncia, foi verificado declinio gradativo,
na porcentagem de emergéncia, até aos 190 dias apos a abertura da espata.

O comportamento da emergéncia de plantulas mostrou o efeito da maturacéo
das sementes, tendo em vista que o desempenho das sementes, com idade de 135 dias,
foi inferior ao das sementes com maior idade de maturacdo. No entanto, as sementes
com maior tempo de maturacdo apresentaram um estadio onde ocorreu maxima
emergeéncia e, posteriormente, outro declinio, o que torna evidente que a semente de
tucumd apresenta um determinado estddio com melhor capacidade de emergéncia,
mas, apos esse estadio, ocorre a diminuicdo nessa capacidade.

A germinabilidade apresentou comportamento similar ao da emergéncia
(Figura 4). O ponto de minima germinabilidade apresentou o valor de 44,33 % e foi
obtido das sementes com idade del85 dias, apds abertura da espata. O de maxima
germinabilidade, o valor foi de 71,74 % e foi obtido das sementes com idade de 153
dias. As sementes apresentaram pontos coincidentes no desempenho de méaxima
germinabilidade e emergéncia aos 153 dias. Carvalho e Nakagawa (2000) informam
que no ponto de maxima qualidade fisiologica, a semente apresenta 0 maximo de
germinacdo e vigor, sendo esse ponto chamado de ponto de maturidade fisiologica.

Nessa condicdo, o ponto de maturidade fisioldgica da semente de tucuma ocorreu aos
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153 dias, apos a abertura da espata, tendo em vista que as sementes com essa idade
apresentaram a maxima germinabilidade e emergéncia de plantulas. Nesse aspecto, €
importante considerar que, tanto a emergéncia, quanto a germinabilidade indicaram
um ponto de maxima capacidade fisiologica da semente. Entretanto, apds esse estadio,
ocorreu declinio na qualidade fisiologica da semente. Dessa forma, o decréscimo nos
valores de germinabilidade e de emergéncia, logo ap6s o ponto de maturidade
fisioldgica, podem ser atribuidos, em parte, & diminuicdo da qualidade fisiolégica da
semente, tendo em vista que, a partir desse ponto, o0 processo de deterioracao
compromete a qualidade da semente (MARCOS FILHO, 2005).

Considerando que a qualidade fisioldgica da semente é fundamental para a
obtencdo de sementes, com boa condicdo de viabilidade e vigor, essa idade de
maturacdo da semente é aconselhavel para a coleta dos frutos. Vale salientar que, no
Amazonas, os coletores de frutos de tucum& consideram o ponto de maturacio
comercial o inicio da dispersdo, quando parte dos frutos, em toda extensdo do cacho,
apresenta desprendimento natural e mesocarpo com coloragdo amarelo escuro a
alaranjado. Entretanto, foi verificado que os frutos iniciaram a dispersdo entre 170 a
180 dias, apds a abertura da espata; dessa forma, a maturidade fisiol6gica das sementes
de tucuma ocorreu antes da dispersao dos frutos.

Na curva representativa de sementes dormentes, pode ser verificado que a
dorméncia foi evidente, a partir das sementes com idade de 170 dias, que apresentaram
um percentual de 3,27 % (Figura 4). As sementes com idade de 180 dias ap0s abertura
da espata, apresentaram o valor maximo de sementes dormentes (5,38 %). Nesse
desempenho, foi verificado que, logo apds o ponto de maturidade fisiologica, um tipo
de dorméncia primaria se instalou na semente de A. aculeatum. Outro aspecto
relevante foi o aumento da dorméncia apresentando ponto coincidente com o declinio
acentuado da emergéncia e da germinabilidade.

A relacéo entre germinacdo e dorméncia ocorre durante o desenvolvimento da
semente. Cardoso (2004) informa que a capacidade germinativa € adquirida logo no
inicio da maturacdo e a dorméncia pode se manifestar no inicio ou no final desse
processo. Na grande maioria dos casos, existem fatores que controlam o

desenvolvimento do embrido impedindo que ocorra a germinagdo na planta-mée. O
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autor informa que, durante a fase de desenvolvimento e/ou maturacdo, instala-se a
dorméncia primaria, sendo a semente, nessa condi¢do, dispersa da planta-mae, ja em
estado dormente, exigindo, portanto, tratamentos ou condi¢cfes especificas para se
tornar gquiescente. Outros autores consideram que a imposic¢ao da dorméncia, durante a
maturacdo, € um mecanismo que impede que a semente germine em condi¢des
desfavoraveis durante a dispersdo (BRYANT, 1989; PINA-RODRIGUES e AGUIAR,
1993; CARVALHO e NAKAGAWA, 2000; DIAS, 2005).

De forma inversa ao comportamento da germinabilidade, a mortalidade das
sementes decresceu com o0 aumento da idade de maturacdo (Figura 4). As sementes,
com idade de 135 dias, apresentaram 0 maximo valor de mortalidade (66,46 %). Os
menores valores de mortalidade foram obtidos das sementes com idade de 150 dias,
que apresentou valor minimo, na porcentagem de mortalidade 30,81 %.

Em sementes de tucumd, a alta taxa de mortalidade que ocorreu nas sementes,
com idade de 135 dias, pode ser atribuida a imaturidade das sementes, tendo em vista
que, a porcentagem de mortalidade diminuiu a medida que aumentou a idade de
maturacdo, atingindo menor valor aos 150 dias. Nesse aspecto, Carvalho e Nakagawa
(2000) ressaltam que sementes imaturas podem germinar; no entanto, as plantas mais
vigorosas sdo obtidas de sementes colhidas no ponto de maturidade fisioldgica. Esse
desempenho indica que, tanto as sementes colhidas no estadio que antecede o ponto de
maturidade fisioldgica, quanto as colhidas, ap0s esse estddio de maturacdo, podem
apresentar elevada taxa de mortalidade. Na primeira condicdo, em funcdo da
imaturidade e, na segunda, possivelmente, do processo de deterioracdo da semente.
Assim sendo, a melhor condicdo para a colheita das sementes de tucuma foi aos 153
dias apds a abertura da espata.

O indice de velocidade de emergéncia apresentou crescimento gradual com o
aumento da idade de maturacdo. Entretanto, as sementes com idade de 181 dias
apresentaram emergéncia mais lenta, atingindo um indice com o valor minimo de
0,356. As sementes com idade de 152 dias apresentaram maior velocidade de
emergéncia, alcancando o valor maximo com o indice de 0,603 (Figura 5). O indice de
velocidade de emergéncia esta relacionado ao vigor da semente (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000). Esse resultado, portanto, indica que, aos 135 dias, as sementes
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apresentaram capacidade germinativa, mas tinham baixo vigor e aos 152 dias, as
sementes apresentaram melhor condicdo de vigor, e aos 181 dias, verificou-se a
ocorréncia da dorméncia, por tanto o baixo indice de velocidade de emergéncia pode
ser atribuido a esse fato.

O tempo de emergéncia de plantulas ocorreu entre 114 dias e 141 dias.
Entretanto, os resultados ndo mostraram diferencas significativas entre as idades de
maturacdo avaliadas, indicando que a emergéncia foi concentrada em torno do tempo
médio de 132 dias e que essa varidvel ndo foi um bom indicador da maturidade

fisioldgica da semente (Figura 6).
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CONCLUSAO

A idade de maturacdo fisioldgica teve influéncia na qualidade fisioldgica e
afetou o desempenho germinativo da semente. Aos 135 dias, ap0s abertura da espata,
as sementes apresentam elevada mortalidade de sementes.

Aos 153 dias apoOs abertura da espata, as sementes de A. aculeatum
apresentaram maior porcentagem de germinabilidade e emergéncia.

As sementes de A. aculeatum apresentam ponto de maturidade fisioldgica
antes da dispersdo dos frutos. A partir desse estadio ocorreu reducdo na porcentagem
de germinabilidade, emergéncia e no indice de velocidade de emergéncia das
plantulas.

O tucumad apresentou instalacdo de dorméncia primaria durante o processo de

maturacdo fisioldgica da semente.
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FIGURA 1 - Comportamento do teor de agua (A), da massa fresca (B) e seca (C) do pireno de
Astrocaryum aculeatum, em fun¢do da idade de maturacdo fisiolégica. Manaus,
UFAM, 2011.
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FIGURA 2 - Acimulo de reservas em sementes de Astrocaryum aculeatum, em funcéo da idade
de maturacdo fisioldgica. Manaus, UFAM, 2011.
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UFAM, 2011.
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CAPITULO llI

REPOUSO POS-COLHEITA E QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE
TUCUMA (Astrocaryum aculeatum G. Mey. - Arecaceae)

(Artigo elaborado nas normas da Revista Brasileira de Fruticultura)
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REPOUSO POS-COLHEITA DE FRUTOS E QUALIDADE FISIOLOGICA DE
SEMENTES DE TUCUMA (Astrocaryum aculeatum G. Mey. - Arecaceae)*

Maria Elizabeth de Assis Elias® , Maria Silvia de Mendonca® , Daniel Felipe de

Oliveira Gentil*

RESUMO - O trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisiol6gica de sementes
de tucuma em diferentes periodos de repouso pos-colheita. As sementes oriundas dos
frutos de 10 plantas foram acondicionadas em sacos de réfia, onde permaneceram sob
temperatura média minima de 28°C e maxima de 29°C, por 0, 5, 10, 15 e 20 dias. O
teste de germinacdo foi implantado, em viveiro, com delineamento, inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos e quatro repeticées de 25 sementes cada. A massa
fresca dos frutos nos tratamentos dia zero e 20 dias de repouso pos-colheita, diminuiu
de 62 g para 40 g e, nos pirenos, de 35 g para 31 g. O teor de agua das sementes
decresceu de 42 % no dia zero para 36 % aos 20 dias de maturacdo pos-colheita. A
emergéncia de plantulas de 42 % diminuiu para 19 %, a germinabilidade de 46 %
declinou para 19 %, o indice de velocidade de emergéncia de 0,099 diminuiu para
0,045 e o teor de proteinas das sementes de 4,26 % reduziu para 2,29 %. A menor
porcentagem de mortalidade ocorreu nas sementes do tratamento dia zero (43 %) e a
maior (78 %) nas do tratamento 20 dias de repouso pdés-colheita. Os periodos de
repouso pés-colheita ndo influenciaram o tempo médio, inicial e final de emergéncia.
De acordo com os resultados, as sementes de tucuma, extraidas de frutos colhidos no
inicio do seu desprendimento natural do cacho, apresentaram desempenho fisiol6gico

superior as submetidas a periodos de maturacdo pds-colheita.

Termos para indexacdo: germinacdo, palmeira, frutifera amazonica.
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*Prof. Dr. da Faculdade de Ciéncias Agrarias da UFAM (dfgentil@ufam.edu.br)
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POST-HARVEST MATURITY AND PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEED
OF TUCUMA (Astrocaryum aculeatum G. Mey. - Arecaceae)

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the physiological quality of seeds of
tucuma in different periods of post-harvest ripening. The seeds originated from fruits
of 10 plants were packed in raffia bags, in which they remained under the average
minimum temperature of 28°C and maximum of 29°C during 0, 5, 10, 15 and 20 days.
The germination test was implemented in the nursery, with completely randomized
design with five treatments and four replicates of 25 seeds each. The fresh weight of
fruit on day zero and treatment 20 days post-harvest ripening ranged from 62g to 40g
and 35 g to 31 g in the pyrenes. The water content of seeds decreased from 42.0 % at
day zero to 36.0 % at 20 days post-harvest ripening. The emergence of seedlings
decreased from 42 % to 19 %. The rate of germinability declined from 46 % to 19 %,
the rate of emergence decreased from 0.099 to 0.045 and the protein content of seeds
decreased from 4.26 % to 2.29 %. The lowest percentage of mortality occurred in the
seed treatment day zero (43 %) and highest (78 %) in the treatment 20 days post-
harvest ripening. Periods of post-harvest ripening did not influence the mean time, the
initial, and the final time of emergence. According to the results it can be concluded
that seeds extracted from fruits harvested at the beginning of spontaneous detachment
of the bunch, showed higher physiological performance than those subject to periods

of post-harvest ripening.

Index terms: germination, palm, Amazon fruit.
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INTRODUCAO

As palmeiras apresentam alto potencial econdmico, sendo que muitas ja sdo
exploradas comercialmente na producdo de amido, palmito, 6leos, ceras e fibras,
enguanto outras, ainda sdo utilizadas artesanalmente, como fonte de alimentos, bebidas
e matérias-primas na construcdo de barcos, pontes e casas (SANTELLI et al., 2009).
Dentre as palmeiras frutiferas que ocorrem na Amaz6nia, Astrocaryum aculeatum,
popularmente conhecida como tucumd, destaca-se pela sua versatilidade de usos. A
espécie € monocaule, de até 25 m de altura, com estipe de 25 cm de didmetro e
espinhos nos entrends. A propagacdo é feita por sementes, que comumente apresentam
germinacdo demorada e desuniforme (MIRANDA e RABELO, 2008).

A propagacao por sementes € uma forma prética e econémica de multiplicacéo
das plantas, constituindo-se em insumo primordial para a maioria dos cultivos
comerciais. Nas plantas cultivadas, a semente representa a garantia de sobrevivéncia e
perpetuacdo da espécie, além de contribuir para o estabelecimento de caracteristicas
que poderdo ser bem sucedidas em determinado ambiente e disponibilizadas ao setor
produtivo. Dessa forma, o desenvolvimento de procedimentos eficientes para a
producdo de sementes pode ser concretizado se estiver apoiado em conhecimentos
sobre os processos vitais da semente, os fatores que os afetam e suas relagcbes com o
desempenho durante o armazenamento e ap0s a semeadura.

A variagdo na germinacdo pode apresentar relacdo direta com a condicéo de
dorméncia da semente e a sua qualidade fisioldgica, que por sua vez, é fortemente
influenciada pelo grau de maturacdo (NEVES et al., 2010; NAKADA et al., 2011;
FIOR et al., 2011). De maneira geral, para fins de preservacdo da qualidade da
semente é recomendada a colheita dos frutos, quando estas atingem a maturidade
fisiologica. Apls esse estadio, a permanéncia destas no campo, resulta na sua
deterioracdo progressiva (MEDEIROS et al., 2010; LAZAROTTO et al., 2011).

O momento da ocorréncia do estadio de maturidade fisiologica das sementes
varia conforme a espécie e as condicdes ambientais predominantes. Em muitas
especies, as sementes atingem a maturidade fisiologica antes do amadurecimento do

fruto. Em outras, as sementes requerem, ap6s a colheita dos frutos, um periodo de
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repouso em local fresco e ventilado, que varia de 7 a 10 dias, para as sementes
imaturas completarem o seu desenvolvimento (DIAS, 2001). No caso de maturacdo
pos-colheita, o desenvolvimento do eixo embrionario e a formacdo de reservas nao se
completaram durante a maturacdo da semente, quando ainda ligada fisiologicamente a
planta-mae; com isso, uma parte do processo é transferida para o periodo que se chama
germinacdo (BUCKERIDGE et al., 2004). Segundo esses autores, as espécies que
exibem esse comportamento sdo classificadas como imaturo-eutroficas.

O ponto de colheita comercial ou de consumo, nem sempre corresponde ao
ponto de méaxima qualidade fisiologica das sementes. Embora, em geral, seja
recomendado colher as sementes de palmeiras quando os frutos estiverem maduros
(mudanca de coloracdo e/ou desprendimento do cacho), nem sempre esse indicativo
corresponde ao ponto de maturidade fisiologica da semente; mas, nesse ponto, ou
proximo dele, as sementes apresentam o maximo conteddo de massa seca, germinacao
e vigor (PIVETTA et al., 2007).

O ponto para colheita comercial dos frutos de tucuma é quando inicia o
desprendimento natural dos frutos do cacho e a mudanca da coloracdo do mesocarpo
para amarela ou laranja escura. Porém, ndo € conhecido, se nesse ponto as sementes ja
atingiram a maturidade fisiolégica. Ferreira e Gentil (2006) reconheceram que em
tucumd, além do impedimento a germinacdo imposto pelo endocarpo, pode haver
outros fatores que limitam a capacidade germinativa dessas sementes, tendo em vista
que, apos a retirada do endocarpo, apresentaram baixa porcentagem e irregularidade na
germinacdo. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade fisioldgica de

sementes de tucuma, em diferentes periodos de repouso do fruto pds-colheita.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Setor de Olericultura da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM). Os frutos foram obtidos de 10 plantas, numa populacdo de
ocorréncia espontanea localizada no municipio de Rio Preto da Eva, Amazonas. A
colheita foi realizada no inicio do desprendimento natural, quando parte dos frutos, em
toda a extensdo do cacho, apresentava mesocarpo com coloracdo amarelo escura a
alaranjada.

Ap6s a homogeneizacdo, os frutos foram distribuidos aleatoriamente em cinco
sacos de rafia, onde permaneceram em condi¢cbes de ambiente natural, com
temperatura média minima de 28°C e maxima de 29°C, por 0, 5, 10, 15 e 20 dias de
repouso pos-colheita. Os frutos, contidos em cada saco, corresponderam a um periodo
de repouso pos-colheita. Em cada periodo, foram retiradas amostras que foram
submetidas as seguintes analises:

a) Massa fresca dos frutos e dos pirenos: realizada em balanga com precisio
de duas casas decimais, utilizando 100 unidades que foram pesadas isoladamente. Os
pirenos foram extraidos, manualmente, sendo retirados o exocarpo e 0 mesocarpo, com
auxilio de faca.

b) Teor de &gua das sementes: foi realizado em cinco repeti¢cfes de quatro
sementes, seccionadas no sentido longitudinal e transversal, ficando fracionadas em
quatro partes. O teor de agua foi determinado pelo método de estufa a 105 + 3°C/24
horas (BRASIL, 2009). As sementes foram extraidas dos pirenos, através da retirada
do endocarpo, com auxilio de morsa e arco de serra.

c) Germinagdo de sementes: na extracdo das sementes foram seguidos 0s
procedimentos recomendados por Ferreira e Gentil (2006). Entretanto, a secagem dos
pirenos foi feita, artificialmente em estufa, com circulacéo forcada de ar e temperatura
controlada de 30 + 3°C, até a obtengdo de 90% de sementes desprendidas; na secagem,
os pirenos foram colocados, sobre peneira, em camada Unica. Apds a secagem, foi
realizada outra determinacdo do teor de 4gua, em cinco repeticdes de quatro unidades

fracionadas, conforme descrito anteriormente.
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O teste foi instalado em viveiro coberto por agrofilme de 150 micra de
espessura, com temperatura média minima de 26°C e maxima de 34°C. As sementes
foram semeadas em caixas plasticas (53 cm x 34 cm x 9 cm), contendo o substrato
areia lavada + serragem de madeira (relacdo volumétrica 1:2). Na semeadura, as
sementes foram posicionadas com o poro germinativo voltado para o lado, abaixo de
camada 1 cm do substrato, utilizando quatro repeti¢bes de 25 sementes.

A emergéncia foi avaliada a cada 10 dias até a estabilizacdo do processo aos
230 dias, tendo como critério a visualizacdo da plantula, na superficie do substrato, por
meio da emissdo da primeira e/ou segunda bainha. A partir dos dados obtidos, foram
calculados a porcentagem, o indice de velocidade, Maguire (1962), o tempo inicial, o
médio e o final de emergéncia (EDWARDS, 1934).

As sementes que ndo formaram plantulas, avaliadas na emergéncia, foram
separadas em sementes em inicio de germinacdo e em sementes nao germinadas. O
somatorio do numero de plantulas emersas com o de sementes, em inicio de
germinacdo, resultou no total de sementes germinadas, que expressou a
germinabilidade (BORGHETTI e FERREIRA, 2004). As sementes ndo germinadas
foram avaliadas pelo teste de corte, seguindo os procedimentos recomendados por
(BRASIL, 2009).

d) Teor de proteina: foi determinado em amostra de 10 sementes que foram,
previamente, fragmentadas, congeladas por oito horas e liofilizadas por 30 horas. As
determinacbes do teor de nitrogénio foram feitas, em triplicatas, de acordo com as
normas analiticas da AOAC (1984) para os procedimentos do metodo de digestdo
Kjeldahl, sendo os dados expressos em porcentagem.

O delineamento experimental adotado foi o, inteiramente, casualizado, com
cinco tratamentos (periodos de repouso pds-colheita). Os dados da massa fresca dos
frutos e dos pirenos foram analisados através da estatistica descritiva. Para as outras
variaveis, apés a aplicacdo dos testes de normalidade e homogeneidade, foi feita a
analise de variancia. Os dados expressos em porcentagem foram transformados em
arco-seno V(x/100). Os dados foram submetidos & anélise de regressdo, a fim de
verificar o comportamento das variaveis em fungdo do periodo de repouso poés-

colheita.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa fresca dos frutos de tucumad, logo apdés a colheita (dia zero), foi de 62
g (Figura 1). Com o prolongamento do tempo foi verificado decréscimo gradativo da
massa fresca dos frutos, atingindo 40 g, aos 20 dias de repouso pos-colheita.
Comportamento similar foi apresentado pelos pirenos que, embora em menor
proporcado, apresentaram reducdo de 35 g (dia zero) para 31 g (aos 20 dias). 1sso pode
ser devido a barreira estrutural formada pelo epicarpo e mesocarpo que, impedindo a
exposicdo direta dos pirenos as condi¢cdes ambientais, influenciou na velocidade da
perda de agua.

As sementes apresentaram variacdo no teor de agua nos diferentes periodos de
repouso pas-colheita (Figura 2). O teor inicial de agua, no dia zero, foi de 42,0 %. A
partir desse periodo, foi verificado nos dados estimados, declinio no teor de agua,
atingindo 36,0 %, aos 20 dias de repouso pos-colheita. Esse comportamento evidencia
que, apesar da permanéncia do pericarpo, as sementes perderam agua, gradativamente
no decorrer do periodo de repouso pds-colheita.

No caso do tucumd, foi verificado que quando os frutos iniciaram a disperséo,
0 teor de agua das sementes foi 42 %. O elevado teor de 4gua na semente, em frutos
maduros, foi constatado em outras espécies da familia Arecaceae. Nascimento et al.
(2010) observaram que, no estadio de maturidade dos frutos de Euterpe oleracea, o
teor de &gua das sementes foi de 43,4 %. Ferreira (2005) relatou, em Bactris gasipaes,
teor de umidade na ordem de 45 % para sementes extraidas de frutos maduros e recém
-colhidas. Esses dados mostram que as sementes de tucumd@ apresentam um
comportamento similar ao de outras espécies da mesma familia.

A emergéncia das plantulas (Figura 3A) mostrou tendéncia linear decrescente
com o aumento do periodo de repouso pos-colheita. O tratamento dia zero apresentou
valor superior (42 %) aos demais tratamentos. Nos tratamentos 15 dias e 20 dias de
repouso pos-colheita, as porcentagens de emergéncia foram 245 % e 19 %,
respectivamente, sendo este desempenho inferior quando comparado aos demais
tratamentos. Assim, foi verificado que houve declinio da capacidade germinativa no

decorrer do periodo de repouso dos frutos pos-colheita.
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Em relacédo ao padrdo de maturacdo (Carvalho e Nakagawa, 2000; Dias, 2001;
Borghetti, 2004) informam que existem espécies que atingem a maturidade fisiolégica
na planta-mée e outras que necessitam de um periodo de maturacdo pés-colheita para a
completa maturacdo da semente. De maneira geral, as sementes imaturas colocadas
para germinar, logo apds a colheita, mostram menor porcentagem de germinagéo
quando comparadas aquelas apds alguns dias de armazenamento. As sementes com
embrides imaturos ndo germinam logo apés a dispersdo, sendo necessario para essas
sementes, um periodo adicional para o completo desenvolvimento do embrido. Desse
modo, ficou evidente que as sementes de tucumd apresentaram um comportamento
inverso, tendo em vista que o valor da emergéncia foi maior nos tratamentos, dia zero
e cinco dias, do que nos periodos de maior tempo de repouso (15 dias e 20 dias de
repouso pés-colheita).

O desempenho na germinabilidade e na emergéncia das sementes, mostrou
declinio com o aumento do periodo de repouso (Figura 3B). No tratamento dia zero,
ocorreu o valor maximo de germinabilidade (46 %). O aumento do periodo de repouso
pos-colheita foi sequido do declinio na germinabilidade, atingindo nos periodos de 15
e 20 dias de repouso pos-colheita, 26 % e 19 %, respectivamente. Assim sendo, torna-
se evidente que o aumento do periodo de repouso pds-colheita afetou negativamente a
viabilidade das sementes, na condi¢cdo em que foi realizado esse estudo.

Em algumas espécies a alta porcentagem de germinacao estad condicionada a
obtencdo de sementes no estadio da maturidade fisiologica e a sua semeadura, na
condicdo de recém-colhida, tendo em vista, que a capacidade germinativa é afetada
pela deterioracdo da semente (MARTINS et al., 2011). Estudos com outras espécies da
familia Arecaceae, mostraram que sementes oriundas de frutos maduros, quando
associadas aos fatores temperatura e substrato, aumentaram o desempenho germinativo
(PIVETTA et al., 2008; QUEIROZ e BIANCO, 2009; FERREIRA et al., 2010). Esse
resultado torna evidente a ocorréncia de espécies nessa familia, cujas sementes, ndo
requerem tempo de repouso poés-colheita para expressarem 0 seu potencial
germinativo.

O progresso da deterioracdo das sementes ocorreu de forma inversa da

germinabilidade, tendo em vista que o aumento foi gradativo (Figura 3B), a medida
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que aumentou o periodo de repouso pos-colheita. As sementes do tratamento dia zero
atingiram o valor minimo de mortalidade de 43 %. As dos tratamentos cinco dias e 10
dias apresentaram valores de 52 % e 61 %, respectivamente. Os maiores valores
estimados de mortalidade (70 % e 78 %) ocorreram, respectivamente, nas sementes
dos tratamentos 15 dias e 20 dias de repouso pés-colheita.

Em outros estudos com sementes de tucumad, os autores também observaram
valores elevados de mortalidade. No estudo da extragcdo, embebigéo e germinacdo da
semente de tucuma, Ferreira e Gentil (2006) informaram a ocorréncia de 26 % de
mortalidade das sementes, sendo apontada como uma das causas 0s danos decorrentes
do método da extracdo da semente. Nazario e Ferreira (2010), estudando a emergéncia
em funcéo da temperatura e da embebicéo, verificaram elevada mortalidade, variando
de 35 % a 48 % entre os tratamentos. Conforme esses autores, o prolongado tempo de
avaliacdo no viveiro contribuiu para que fungos e insetos causassem problemas
fitossanitarios as sementes.

Em uma anélise conjunta da germinabilidade e da mortalidade, foi verificado
que, a partir do dia zero, aumentou a mortalidade e, a partir de cinco dias, declinou a
germinacdo. Desse modo, ficou evidente que o processo de deterioragdo teve
influéncia na qualidade fisiologica da semente. Em muitas espécies, que sdo dispersas
apos as semente atingirem o ponto de maturidade fisioldgica, a qualidade da semente
pode permanecer ou decrescer, a partir da maturidade fisioldgica, sendo as
adversidades, as quais a semente é submetida, os fatores que podem em maior ou
menor grau contribuir para aumentar a velocidade de deterioragdo. A deterioracdo
inclui transformacdes degenerativas, sendo apontada como uma das causas da perda de
vigor, apresentando reflexos, na reducdo da velocidade de germinagdo e perda da
capacidade germinativa (CORTE et al., 2010; OLIVEIRA e GOMES-FILHO, 2010).

O teor de proteinas, no tratamento dia zero, foi de 4,26 %. Posteriormente, 0s
valores mostraram declinio no decorrer do periodo de repouso pos-colheita,
alcangando os teores de 2,58 % e 2,29 % nas sementes dos tratamentos 15 dias e 20
dias, respectivamente. O decréscimo no teor de proteinas das sementes, até o

tratamento 20 dias, representou uma diferenca de 46 %, sendo elevado, considerando
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que as sementes desse tratamento permaneceram apenas por um periodo de 20 dias em
repouso, apos a colheita dos frutos (Figura 4).

Nesse aspecto, Delouche (2002) informou que, no processo de deterioragdo, 0s
mecanismos energéticos e de sintese sdo afetados, diminuindo a taxa respiratoria e a
atividade de muitas enzimas. A reducdo na producdo de energia e de biossintese
apresenta efeito pronunciado, diminuindo a velocidade de germinacdo. Conforme
Marcos Filho (2005), no processo de deterioracdo das sementes, ocorre reacgoes
metabdlicas que formam substancias toxicas, sendo considerada dentre outras, a
peroxidacdo dos lipidios e a formacdo de compostos fenolicos. O autor considera 0s
compostos toxicos, a partir dos lipidios, como a principal causa da deterioracdo. O
tucuma é uma espécie oleaginosa que, segundo Barbosa et al. (2009), apresenta
améndoa com rendimento médio de Oleo de 20%, quando obtido por prensagem
mecanica e, 40% no Soxhlet. O autor informa que a semente possui altas taxas de
acidos graxos que, preponderantemente, sdo cadeias hidrocarb6nicas saturadas e
curtas. Assim, substancias toxicas, a partir dos lipidios presentes na semente, podem
contribuir para a deterioracdo das mesmas.

O indice de velocidade de emergéncia mostrou comportamento similar ao da
emergéncia. O maior valor no indice de velocidade de emergéncia (0,099) foi obtido
nas sementes com menor tempo de repouso pos-colheita (dia zero); posteriormente, a
velocidade de emergéncia foi diminuindo, gradativamente, com o aumento do periodo
de repouso, alcancando os indices de 0,058 e 0,045, respectivamente, nos tratamentos
15 dias e 20 dias (Figura 5A). Assim, os dados indicaram que 0 aumento do tempo de
repouso pés-colheita resultou na reducdo da velocidade de emergéncia.

O tempo médio de emergéncia das plantulas variou entre 105 dias e 118 dias,
ndo mostrando diferencas significativas entre as médias dos tratamentos de repouso
pos-colheita (Figura 5B). As sementes ndo tiveram melhor desempenho quando o
periodo de repouso pos-colheita foi aumentado. Dessa forma, o periodo de repouso
pos-colheita ndo mostrou influéncia na precocidade da emergéncia das plantulas.

O comportamento do tempo inicial de emergéncia (Figura 6A) foi similar ao
da variavel-resposta, tempo medio de emergéncia, ou seja, sem efeito do tempo de

repouso pos-colheita e ocorreu, em média, aos 77 dias, apds a semeadura. Assim
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sendo, 0 prolongamento do tempo de repouso pos-colheita, ndo diferenciou nenhum
tratamento pela celeridade na iniciagdo da emergéncia. Conforme Ferreira et al.
(2010), algumas palmeiras apresentam germinacdo demorada, desuniforme e com
baixa porcentagem, portanto, necessitando de tratamentos pré-germinativos para
acelerar a germinacdo. Nesse aspecto, Nazario e Ferreira (2010) observaram que
tratamentos pré-germinativos em tucumd podem antecipar o tempo inicial de
emergéncia de plantulas. Os autores relataram que sementes embebidas e submetidas a
temperatura de 35°C apresentaram tempo inicial de emergéncia de 80 dias, enquanto
que, em sementes embebidas e submetidas a temperatura de 25°C, o tempo inicial para
emergéncia das plantulas foi de 115 dias.

O tempo final de emergéncia (Figura 6B) e a estabilizacdo da emergéncia em
todos os tratamentos variaram, em média, de 136 dias a 188 dias. Os dados
evidenciaram que, no tratamento dia zero, a estabilizacdo ocorreu aos 174 dias e no
tratamento 20 dias, que foi o maior tempo de repouso, 172 dias. No tratamento 15 dias,
apesar do valor ter sido menor, para o encerramento da emergéncia, 136 dias, foi
observado, que nesse tratamento, o valor da emergéncia foi mais baixo e o de
mortalidade mais elevado do que no tratamento dia zero, sendo, portanto, um
indicativo desfavoravel para o prolongamento do tempo de repouso pos-colheita.

Em uma andlise conjunta, os resultados da germinacdo, emergéncia e
velocidade de emergéncia, indicaram que ocorreu perda da qualidade fisioldgica da
semente quando o tempo de repouso pds-colheita foi prolongado. Na familia
Arecaceae ocorrem espécies que condicionam a obtencdo de maior porcentagem de
germinacdo em sementes recém-colhidas. Em estudo com Elaeis guineensis, Martine
et al. (2009), observaram que sementes frescas apresentaram maior porcentagem de
germinacdo 55,39 % em comparacdo as que permaneceram armazenadas por um
periodo de seis meses, cujo desempenho foi inferior com 38,68 %. Esse
comportamento foi constatado, para sementes de tucuma, tendo em vista, que as
sementes recém-colhidas apresentaram desempenho superior e que o aumento do

periodo de repouso pos-colheita foi prejudicial a qualidade das sementes da espécie.
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CONCLUSAO

As sementes de tucumd, extraidas de frutos colhidos no inicio do seu
desprendimento natural do cacho, apresentaram desempenho fisioldgico superior as

submetidas a periodos de repouso pds-colheita.
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FIGURA 1 - Valor médio e desvio padrdo da massa fresca dos frutos e
pirenos de Astrocaryum aculeatum, em diferentes periodos de
repouso pds-colheita. Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 2 - Teor de agua inicial estimado das sementes de Astrocaryum
aculeatum, em diferentes periodos de repouso pdés-colheita.
Manaus, UFAM, 2011.
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FIGURA 3 - Valores médios de emergéncia de plantulas (A) e

mortalidade e germinabilidade de sementes (B) de
Astrocaryum aculeatum, em funcdo de diferentes
periodos de repouso poés-colheita. Manaus, UFAM,
2011.
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FIGURA 4 - Teores de proteinas de sementes de Astrocaryum

aculeatum, em funcdo de diferentes periodos de
repouso pds-colheita. Manaus, UFAM, 2011.
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emergéncia (B) de plantulas de Astrocaryum
aculeatum, em func¢do de diferentes periodos de
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CONCLUSAO GERAL

De acordo com os resultados de massa fresca do pireno, porcentagem de
germinabilidade e emergéncia de plantulas, o ponto de maturidade fisiologica da semente de
tucuma ocorreu entre 153 a 169, 07 dias, apds abertura da espata.

A cor do exocarpo ndo foi um bom indicador da maturacdo fisiolégica da semente,
sendo considerados, como melhores indicadores morfoldgicos: a cor do mesocarpo amarela
ou laranja escuro, a cor do endocarpo preto brilhante, a cor do tegumento marrom-claro ou
escuro ferrugineo, a consisténcia pétrea do endocarpo e rigida do endosperma, além do ponto
de mé&ximo comprimento, espessura e massa fresca do pireno.

A semente de tucuma apresentou como substancias de reservas proteinas, lipidios e
carboidratos, na forma de polissacarideos pécticos. A partir de 90 dias, apds a abertura da
espata, o0 embrido apresentou diferenciacdo nos primordios foliares.

A idade de maturacdo fisiologica tem influéncia na qualidade fisiol6gica e afeta o
desempenho germinativo da semente de A. aculeatum. Aos 135 dias, ap0s abertura da espata,
as sementes apresentaram elevada mortalidade de sementes e, aos 153 dias, maior
porcentagem de germinabilidade e emergéncia de plantulas.

A semente de tucumad atingiu o ponto de maturidade, antes da dispersdo dos frutos, e
apresentou instalacdo da dorméncia primaria durante o processo de maturacéo fisioldgica.

As sementes de tucuma, extraidas de frutos colhidos no inicio do seu desprendimento
natural do cacho, apresentaram desempenho fisioldgico superior as submetidas a periodos de

repouso pos-colheita.



