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Resumo Geral

Dentre as diversas familias botanicas existentes na regido Amazénica, destacam-se a familia
Moraceae e Lauraceae, que sdo compostas de algumas espécies nativas de grande valor econémico
e social como é o caso da Bagassa guianensis e Dicypellium caryophyllaceum. Entretanto, poucos
sdo os estudos relacionados a essas espécies, principalmente, sobre maturacdo, morfologia,
anatomia e bioquimica. Neste contexto, esse estudo tem como objetivo caracterizar as estruturas
morfoldgicas e anatdbmicas, além da constituicdo bioquimica presente nas sementes de Bagassa
guianensis e Dicypellium caryophyllaceum em diferentes estagios de maturacdo. No estudo foram
analisados biometria, coloracao e aspectos bioquimicos durante a maturacdo dos frutos. Para os
frutos de B. guianensis foram caracterizados 4 estadios de desenvolvimento das sementes e para 0s
frutos de D. caryophyllaceum foram caracterizados 2 estadios de desenvolvimento das sementes
com base nas caracteristicas morfoldgicas, com a coloracdo dos frutos associados a biometria de
frutos e sementes, teor de umidade das sementes e teores de reservas. As sementes de B. guianensis
foram consideradas como oleaginosas com um contetdo de 34% de lipidios. As sementes obtidas
de frutos com coloracdo com pigmentacdo aparente verde, apresentavam-se com embrido
totalmente formados, e apesar dos menores valores biométricos, os teores de proteinas e agucares
foram observados em grandes quantidades nesse estadio de desenvolvimento das sementes. A
anélise de composicao bioquimica da semente madura de D. caryophyllaceum demonstrou que 0s
lipidios s@o uma das principais reservas que compde as sementes com um contetdo de 19%, sendo
a semente classificada como oleaginosa, devido a sua maior proporcdo de extrato etéreo e 0s
maiores valores de aminoécidos e amido foram observados no fruto maduro, representado pelo
estadio Il. Entender os processos fisioldgicos de maturacdo e caracteristicas bioquimicas das
especies florestais nativas facilitara a escolha de melhor época para colheita, conservacdo de
germoplasma, desenvolvimento da espécie e producdo de mudas.



Introducéo Geral

A Amazobnia é detentora de mais da metade da biodiversidade do mundo, abrigando um
imenso recurso florestal, que representa um terco das florestas tropicais, com milhares de espécies
madeireiras de grande importancia econdémica e social (RAMOS, 2020). No entanto, a conservacao
da floresta e da sua biodiversidade representa um grande desafio, principalmente, pelo avancado
processo de desmatamento que ocorre de maneira intensiva na regido (ALMEIDA et al., 2011).

A crescente preocupacdo com o futuro da Amazoénia e a necessidade de conservacdo da
biodiversidade da floresta resultou em pesquisas basicas e avancadas sobre morfoanatomia,
bioquimica e tecnologia de sementes florestais, fundamentais para o desenvolvimento técnico e
cientifico da regido (FREITAS, 2008).

Estudos pioneiros sobre aspectos anatémicos e morfoldgicos de frutos e sementes de
eudicotiledéneas como de Corner (1976), Barroso et al. (1999) e Souza et al. (2006) para diversas
familias, incluindo Moraceae e Lauraceae, sao referéncias sobre o assunto. Analises de morfologia
e biometria de frutos e sementes tém sido necessarias nos estudos das espécies nativas devido sua
importancia na identificacdo botanica, manejo e propagacéo das espécies (AQUINO et al., 2009).

Garciaetal. (2006) enfatizam que pesquisas sobre a morfoanatomia de sementes de espécies
florestais, bem como germinacdo e maturacdo sdo fundamentais para compreensdo de fendmenos
ligados a0 comportamento/adaptacdo das espécies e dos processos fisioldgicos das plantas. O
conhecimento sobre a maturacdo de sementes de espécies florestais sdo fundamentais para entender
e conhecer a dindmica das florestas, a ecologia e a biologia, no sentido de possibilitar o manejo e a
conservacao das populacGes naturais (LOPES et al., 2014).

O processo de maturacdo e desenvolvimento das sementes envolve uma série de alteracdes
fisicas, fisioldgicas e bioquimicas que ocorrem a partir da fecundacéo e prosseguem até o0 momento
gue as sementes atinjam a maturidade fisiologica (MARCOS FILHO, 2018). Para compreender
esse processo é importante considerar as mudangas morfoanatdmicas e bioquimicas que ocorrem
nas sementes durante todo o periodo (TRANCOSO et al., 2021).

O estudo dos aspectos da composi¢do bioquimica das sementes durante a maturagdo séo
fundamentais para entender os teores dos compostos de reserva presentes nas sementes nos estadios
de desenvolvimento (HENNING et al., 2010), além de possibilitar a obtencdo de informaces que
possam auxiliar na producdo de mudas de alta qualidade, visto que o vigor e armazenamento séo
influenciados pelo teor dos compostos presente nas sementes (CARVALHO e NAKAGAWA,
2012), sendo carboidratos, lipidios e proteinas os principais compostos de reservas das sementes
(ZHAO et al., 2018).

Entender os processos fisioldgicos de maturacéo e caracteristicas bioquimicas das espécies
da Amazonia facilitara a escolha de melhor época para colheita (DE OLIVEIRA et al., 2020),
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conservacao de germoplasma, desenvolvimento da espécie e producao de mudas de alta qualidade,
pois o vigor e armazenamento s&o influenciados pelo teor dos compostos presente nas sementes
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). Consequentemente, esses estudos auxiliariam no aumento
do uso de espécies florestais nativas em programas de reflorestamento e restauracdo de areas
degradadas.

Apesar do aumento consideravel dos estudos com sementes de espécies florestais
(OLIVEIRA et al., 2018), ainda ndo se dispde de informacdes basicas suficientes referentes a
morfologia, anatomia e bioquimica, principalmente para sementes de espécies florestais nativas da
regiao Amazonica. Além disso, informacdes sobre a maturacdo de sementes de espécies nativas sao
relativamente escassas. No levantamento realizada por Duarte et al. (2020), sobre maturacdo de
sementes de espécies de ocorréncia na Mata Atlantica e Floresta Amazonica foram encontradas
informacdes para 33 espécies em 36 trabalhos publicados entre 1979 e 2019, representando uma
pequena fracao das espécies catalogadas para a regiao.

Dentre as diversas familias botanicas existentes na regido Amazonica, destacam-se a familia
Moraceae e Lauraceae, que sdo compostas de algumas espécies nativas de grande valor econdmico
e social como é o caso da tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.) e do pau-cravo (Dicypellium
caryophyllaceum (Mart.) Nees).

A tatajuba (Bagassa guianensis) pertencente a familia Moraceae € uma planta dioica, com
altura de 15 a 30 m, dotada de copa alongada, com tronco reto e cilindrico, casca espessa e fibrosa.
A espécie apresenta grande valor comercial, devido a trabalhabilidade e resisténcia de sua madeira
ao ataque de pragas e doencas. A madeira pode ser empregada na construcdo civil, carpintaria,
construcdes navais e marcenaria para producdo de moveis de alta qualidade (LIMA et al., 2018).
Em florestas adultas, a tatajuba é rara, tolera bem o sol e cresce rapidamente, no entanto, o0 processo
de regeneracdo natural da espécie é muito demorado (PIVETTA, 2005), indicando que a intensa
exploracdo da arvore devida a importancia da sua madeira pode levar a casos preocupantes de
escassez, até mesmo a extingao.

O pau-cravo (Dicypellium caryophyllaceum) é uma espécie pertencente a familia Lauraceae,
que ocorre na Floresta Amazonica do Brasil, Equador e Peru (SALOMAO; ROSA, 2012),
conhecida popularmente como pau-cravo (FAUSTO, 2013; DONINI et al., 2016) em referéncia ao
aroma de todos os orgaos da planta (ZOGHBI et al., 2013). A espécie é considerada uma arvore de
porte medio, que pode atingir at¢é 20 m de altura, com flores miudas de coloracdo rosea-
avermelhadas, com frutos carnosos, pequenos e bastante aromaticos (DONINI et al., 2017). O pau-
cravo é uma espécie de uso maltiplo, empregado na industria de cosméticos, na produgdo de

perfume, na alimentacdo, além de ser medicinal (FAUSTO, 2013). Devido a exploracdo ocorrida



ao longo dos séculos, a D. caryophyllaceum é extremamente rara no territorio brasileiro
(SALOMAOQ; ROSA, 2012).

O conhecimento das estruturas das plantas subsidia os estudos para identificacdo das
especies, entendimento de processos fisioldgicos, bioquimicos e evolutivos, além de possibilitar
entender e conservar a biodiversidade vegetal. Dessa forma, € importante a compreensdo dos
requisitos basicos necessarios a respeito das espécies para estabelecimento de técnicas que
possibilitem 0 manejo e conservacao, principalmente de espécies nativas com potencial em extincéo
como as espécies objeto de estudo, o que justifica a realizacdo da presente pesquisa. Assim, esse
estudo busca contribuir com informacgdes para o conhecimento de D. caryophyllaceum e B.
guianensis, as quais estdo inseridas no projeto “Rede de pesquisa em recursos genéticos de plantas
da Amazonia: conservagdo ex situ” financiada pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior.

Este trabalho € composto em dois capitulos inter-relacionados entre si, em que no primeiro
capitulo é apresentada a pesquisa morfoanatbmica e bioquimica das sementes de B. guianensis e
no segundo capitulo é apresentado a pesquisa com a espécie de D. caryophyllaceum, com fins de

contribuir para a conservacao das espécies.

Objetivo Geral
v’ Descrever e caracterizar as mudancas morfoanatdmicas e bioquimicas que ocorrem nos
frutos e sementes de duas espécies florestais ocorrentes na Amazénia, durante 0 processo

de maturagdo, como contribuicdo para a conservacao das espécies.

Obijetivos Especificos

v Classificar os estadios de maturacdao em frutos de B. guianensis e D. caryophyllaceum.

v' Caracterizar a morfologia e biometria das sementes e frutos de D. caryophyllaceum e B.
guianensis nos diferentes estadios.

v' Descrever as estruturas anatdbmicas das sementes de Bagassa guianensis e D.
caryophyllaceum.

v Quantificar os teores de proteinas sollveis totais, fracionamento de proteinas, aminoacidos
sollveis totais, agucares, amido e lipidios presentes nas sementes de D. caryophyllaceum e

B. guianensis nos diferentes estadios.
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Resumo

Bagassa guianensis Aubl. é uma espécie nativa da Floresta Amazonica, pertencente a familia
Moraceae, sendo conhecida popularmente como tatajuba. A espécie apresenta grande valor
comercial, devido a trabalhabilidade e resisténcia de sua madeira. Este estudo objetiva caracterizar
as alteracdes morfoanatémicas durante a maturacdo das sementes de Bagassa guianensis. Foram
analisados biometria, morfoanatomia, coloracdo e aspectos bioguimicos durante a maturacdo dos
frutos. Para os frutos de B. guianensis foram caracterizados 4 estadios de desenvolvimento das
sementes. Na descrigdo anatdmica observou-se a presenca de endosperma na semente, classificada
como uma semente albuminosa. A anélise de composic¢ao bioquimica da semente madura de B.
guianensis demonstrou um conteudo de 34% de lipidios, classificada como oleaginosa. Sementes
de B. guianensis obtidas de frutos com coloracéo verde, apresentavam-se com embrido totalmente
formados, e apesar dos menores valores biométricos, os teores de proteinas e agucares foram
observados em grandes quantidades nesse estadio de desenvolvimento das sementes. Aminoacidos
e amido foram as substancias de reservas observadas em maiores quantidades nos estadios finais
de maturacdo. O acumulo de amido ocorre principalmente a partir do estadio 11, onde sugere-se que
as sementes ja tenham atingindo a maturidade fisioldgica.

Palavras-chave: Bioquimicai, Maturidade fisioldgicaz, Espécie florestals, Sementess,
Tatajubas,

1 Introducéo

A familia Moraceae compreende cerca de 63 géneros e 1500 espécies distribuidas nas regides
tropicais e subtropicais, com poucas espécies provenientes das regiGes temperadas (Souza &
Lorenzi, 2012). Segundo Pederneiras et al. (2020), no Brasil, a familia Moraceae é representada
por 21 géneros e 231 espécies, sendo 71 endémicas e 206 sindnimos. A partir de estudos de
filogenia, a familia foi reunida na ordem de plantas Rosales, sendo uma das nove familias incluidas
atualmente nesta ordem (APG 1V, 2016).

Bagassa guianensis Aubl. é uma espécie nativa da Floresta Amazonica, pertencente a familia
Moraceae, sendo conhecida popularmente como tatajuba, € uma planta didica, com altura de 15 a
30 m, dotada de copa alongada, com tronco reto e cilindrico, casca espessa e fibrosa. Suas folhas
sdo simples, opostas, inteiras ou trilobadas em plantas jovens. O fruto é do tipo globoso, com polpa



Titulo em execucdo

carnosa, com numerosas sementes achatadas (Embrapa, 2004). A floragéo da espécie no Paré ocorre
entre os meses de agosto a setembro, e a frutificacdo e dispersdo, de novembro a fevereiro (Rios et
al., 2011).

A espécie apresenta grande valor comercial devido a trabalhabilidade e resisténcia de sua madeira
ao ataque de pragas e doengas. A madeira pode ser empregada na construcdo civil, carpintaria,
construcdes navais e marcenaria para producao de moveis de alta qualidade (Lima et al., 2018).
Em florestas adultas, a tatajuba é rara, tolera bem o sol e cresce rapidamente, no entanto, 0 processo
de regeneracdo natural da espécie € muito demorado (Pivetta, 2005), indicando que a intensa
exploragdo da &rvore devida & importancia da sua madeira pode levar a casos preocupantes de
escassez, até mesmo a extin¢do. Apesar da grande importancia econémica e social que a espécie
apresenta, e seu potencial risco de extin¢do sdo escassas as informacdes sobre a espécie.

Embora, nos ultimos anos seja crescente 0 aumento dos estudos com sementes de espécies florestais
(Ribeiro-Oliveira e Ranal, 2014), para a grande maioria ainda ndo se dispde de informag6es basicas
referentes a morfoanatomia, bioguimica e maturacdo de sementes, principalmente para sementes
de espécies florestais nativas da regido Amazonica. No levantamento realizado por Duarte et al.
(2020), sobre maturacdo de sementes de espécies de ocorréncia na Mata Atlantica e Floresta
Amazodnica foram encontradas informacdes para 33 espécies em 36 trabalhos publicados entre 1979
e 2019, representando uma pequena fracdo das 14.003 espeécies de plantas (Cardoso et al., 2017)
catalogadas para a Amazonia.

O processo de maturacdo e desenvolvimento das sementes envolve uma série de alteracdes fisicas,
fisiol6gicas e bioquimicas que ocorrem a partir da fecundagao e prosseguem até 0 momento que as
sementes atinjam a maturidade fisiologica (Marcos Filho, 2018). Para compreender esse processo
é importante considerar as mudangas morfoanatdmicas e bioquimicas que ocorrem nas sementes
durante este estadio (Trancoso et al., 2018). O estudo dos aspectos da composic¢ao bioquimica das
sementes durante a maturacdo sdo fundamentais para entender os teores dos compostos de reserva
presentes nas sementes nos estadios de desenvolvimento (Henning et al., 2010), além de possibilitar
a obtencao de informacdes que possam auxiliar na producéo de mudas de alta qualidade, visto que
0 vigor e armazenamento sdo influenciados pelo teor dos compostos presente nas sementes
(Carvalho; Nakagawa, 2012), sendo carboidratos, proteinas e lipidios, os principais compostos de
reservas das sementes (Zhao et al., 2018).

O conhecimento da biologia e das estruturas das espécies nativas sdo fundamentais para 0s
programas de conservacao in situ e ex situ, além fornecer subsidios para identificacao das espécies,
entendimento de processos fisioldgicos, bioquimicos e evolutivos. Diante da importancia dos
estudos basicos e avancados de sementes e a auséncia de estudos de informacéo sobre a espécie,
este estudo tem como objetivo caracterizar as alteracGes morfoanatémicas e bioquimicas durante a
maturacao das sementes de Bagassa guianensis.

2 Material e métodos

Os frutos de Bagassa guianensis foram coletados no més de novembro de 2020 e marco de 2021,
em plantas matrizes da espécie com dispersdo anual nessas areas, localizadas em propriedades de
agricultores familiares em sistema agroflorestal no Travessdo da 9 no municipio de Altamira e no
Km 76 no municipio de Medicilandia, areas 1 e 2, sob as seguintes coordenadas geograficas:
03°22°56,87” S; 52°26°02,89” W e 03 24' 43,48854"S; 52 46' 00,23653" W, respectivamente
(Figura 1).
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MAPA DE LOCALIZAGAO E ACESSO - MATRIZES TATAJUBA
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Figura 1 — Areas das coletas de Bagassa guianensis no municipio de Altamira e Medicilandia.

Apds colhidos, os frutos foram conduzidos para o Laboratério de Biotecnologia — BIOTEC, da
Universidade Federal do Para, campus de Altamira, onde passaram por triagem e foram
selecionados frutos que ndo possuirem danos mecanicos e auséncia de incidéncias de pragas e
doencgas.

Foram coletados ramos férteis e estéreis e confeccionadas exsicatas de B. guianensis, as mesmas
foram incorporadas ao Herbario Padre José Maria Albuquerque (HATM) da Faculdade de Ciéncias
Biologicas - Campus Altamira sob os nimeros 2323 e 2324.

2.1. Biometria e morfoanatomia

Foram avaliadas a coloragdo de frutos e sementes conforme o catalogo de cores de Munsell (1976),
enguanto que largura, comprimento e peso de frutos e sementes foram mensurados com paquimetro
digital e pesados em balanca de preciséo; o teor de umidade das sementes foi determinado pelo
método da estufa a 105 + 3° C durante 24 horas, conforme Brasil (2009).

Para as descri¢fes morfologicas de frutos e sementes foram utilizadas a metodologia e terminologia
empregadas por Barroso et al. (1999). Para o estudo anatdbmico, amostras de sementes para cada
estadio foram fixadas em FAA (formol, &cido acético glacial e etanol 50, 1:1:18, v/v) durante 48
horas e estocado em etanol 70%, segundo as metodologias propostas por Kauss e Arduin (1997).
Para caracterizacdo anatbmica, foram realizadas seccdes longitudinais e transversais nas sementes
com cortes a médo livre. O material foi cortado com auxilio de lamina, clarificado com hipoclorito
de sddio diluido em &gua destilada (1:1). Os cortes obtidos foram lavados em &gua destilada,
seguindo-se de coloracdo com azul de toluidina e montados em ldmina e laminula em glicerina.

2.2. Analises bioquimicas de sementes

2.2.1. Preparacdo do material para as analises bioquimicas

15



Titulo em execucdo

Para quantificagdo de amido, agucares redutores, agucares sollveis totais, proteinas solUveis totais
e aminoacidos, foram utilizados amostras de sementes com triplicatas, dos diferentes estadios de
maturacdo. Os materiais vegetais foram secos em estufa de bancada a 65°C durante 48 horas.
Posteriormente, o material foi triturado em moinho para realizacdo das analises. O material seco foi
armazenado e encaminhado para analises na Unidade Experimental Horto Florestal, pertencente a
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), na Bahia.

2.2.2. Extracdo de biomoléculas

Para o fracionamento de proteinas sementes dos diferentes estadios de maturacdo foram submetidas
a extracdo de proteinas de acordo com sua solubilidade (albuminas, globulinas, prolaminas e
glutelinas). Inicialmente, 0,2 g de material de cada estadio foram submetidos a extracdo consecutiva
com 5 mL de dgua destilada (albuminas), 5 mL de cloreto de s6dio 1% (globulinas, 5 mL de etanol
80% (prolaminas) e 5 mL de hidréxido de sodio 0,1 M (glutelinas). Os extratos foram incubados a
agitados 30 °C por 40 minutos, centrifugados em centrifuga de mesa a 3200 rpm por 15 minutos,
sendo recolhidos os sobrenadantes de cada extrator separadamente.

A extracdo para quantificacdo de Aminoacidos Soluveis Totais (AA), Agucares Sollveis Totais
(AST) e Acucares Redutores (AR) foram realizadas utilizando 0,2 g de material seco,
homogeneizados em 10 mL de tampdo fosfato 0,1 M com pH= 7, as amostras foram agitadas
manualmente e levadas ao banho maria a 40 °C por 30 minutos (agitando sempre) e apés
centrifugadas a 3200 rpm por 30 minutos, sendo utilizado o sobrenadante para quantificar as
reservas.

Para extracdo de amido, 0,2 g de material seco foi colocado em tubo de centrifuga, homogeneizado
em 10 mL de etanol 80% e incubado a 40°C por 10 minutos. Em seguida a amostra foi centrifugada
a 4000 rpm por 20 minutos, e o sobrenadante separado do precipitado. Esse procedimento foi
repetido por mais uma vez. Ao precipitado foram adicionados 10 mL de acido perclérico a 52%
para sua ressuspensdo e, posteriormente, colocado em banho de gelo por 40 minutos. Apés tal
procedimento, a amostra foi centrifugada a 3.200 rpm por 20 minutos, a solucéo foi filtrada e seu
volume completado para 50 mL de agua destilada.

2.2.3. Quantificacdo de Proteinas e Fracionamento de Proteinas

O fracionamento de proteinas foi determinado segundo o método descrito por Bradford (1976)
utilizando-se albumina sérica bovina (BSA) como padréo, e leitura em espectrofotbmetro U.V em
595 nm. Para determinacdo de Proteinas Sollveis Totais (PST) foi realizado o somatério das
proteinas de reservas (albuminas, prolaminas, globulinas e glutelinas) para cada estéagio.

2.2.4. Quantificacdo de Aminoacidos Soluveis Totais

Para quantificacdo dos aminodcidos foi utilizado o ensaio da ninhidrina (Yemm e Coccking, 1955),
tendo como padrdo a glicina. A leitura foi realizada em espectrofotdometro U.V em 570 nm.

2.2.5. Quantificacdo de Agucares Soluveis Totais, Agucares Redutores e Amido

A determinacdo de AST e amido foi quantificado pelo método da Antrona proposto por Yemm e
Willis (1954) utilizando como padrao a glicose, a leitura realizada em 620 nm em espectrofotdmetro
U.V. A quantificacdo de AR foi realizada pelo protocolo descrito por Miller (1959), utilizando o
acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), com a glicose como padrdo, a leitura foi em 540 nm no
espectrofotémetro U.V.

2.2.6. Lipidios
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A extracdo e quantificacdo do teor de lipidios foram realizados em aparelho do tipo Soxhlet, pelo
método de extracao a frio com éter de petréleo por 4 h, conforme adaptacdo do método adaptado
de Silva (1990), a partir de 1 g de material, com duplicatas, calculadas pela equagao:

% Lipideos= (Peso baldo de gordura — peso do baldo) x 100

Peso amostra Uimida
3 Resultados

3.1 Biometria e morfoanatomia

Para os frutos de B. guianensis foram caracterizados 4 estadios de desenvolvimento das sementes
com base nas caracteristicas morfolégicas, com a coloragdo dos frutos associados a biometria de
frutos e sementes, teor de umidade das sementes e teores de reservas. Foram analisados 25 frutos
de B. guianensis e 100 sementes para cada estadio.

Foram definidos quatro estadios de maturacdo de acordo com a coloragdo do epicarpo em: 5 GY
4/4 verde (estadio 1), 5 'Y 6/6 amarelo esverdeado (estadio 11), 7,5 YR 4/6 marrom (estadio Ill) e
7,5 YR 3/4 marrom escuro (estadio 1V) (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo da coloragdo do epicarpo dos frutos em funcéo de acordo com Munsell (1976).

Estadios Pigmentacéo aparente Coloracao
Estadio | Q e Totalmente verde 5GY 4/4
Estadio I1 m g” i’.‘f Amarelo esverdeado 5Y 6/6

Estadio 111 @ Q @ Marrom 75 YR 4/6

Estadio IV ‘ . ‘ Marrom escuro 75 YR 3/4

A tatajuba é uma fruta revestida por uma superficie granulosa, formado pelo agrupamento de flores
femininas em inflorescéncia globosas (capitulos compostos de milhares de flores). A infrutescéncia
é composta por numerosas sementes achatadas. Segundo dados da Embrapa (2004) o fruto em si
da B. guianensis consiste em uma semente protegida pelo pericarpo. O epicarpo da tatajuba é grosso
com superficie granulosa, de textura aspera, variando quanto a coloragdo verde quando fruto
imaturo, marrom quando fruto maduro e coloragdo marrom escuro com o fruto muito maduro. O
comprimento e a largura do fruto variaram entre 27,39 mm a 68,76 mm e 30,04 mm a 63,26 mm,
respectivamente. No fruto imaturo, a polpa, resultado do receptaculo carnoso desenvolvido, possui
coloragdo esverdeada (Figura 2). No fruto maduro, a polpa adquire coloragdo alaranjada,
constituindo-se a parte comestivel, com tamanho superior aos frutos imaturos e com sementes que
apresentam maior quantidade de mucilagem no tegumento devido a maturacao do fruto.
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Foto: Elaborado pela autora.

Figura 2. Frutos maduros e imaturos de B. guianensis cortado longitudinalmente. (A) fruto imaturo de tatajuba; (B)
fruto maduro de tatajuba.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados da andlise estatistica descritiva das caracteristicas
biométrica e peso dos frutos. O comprimento dos frutos no estadio | variou de 27,39 mm a 63,50
mm (média de 44,88 mm), frutos no estadio Il variou de 29,89 mm a 64,80 mm (média de 45,80
mm), frutos no estadio 111 variou de 39,97 mm a 68,76 mm (média de 52,59 mm) e frutos no estadio
IV variou de 39,87 a 63,45 mm (média de 50,95 mm).

O diametro dos frutos no estadio | variou de 30,04 mm a 52,77 mm (média de 43,60 mm), frutos
no estadio Il variou de 31,85 mm a 59,88 mm (média de 44,13 mm), frutos no estadio Il variou de
41,13 mm a 63,26 mm (média de 51,42 mm) e frutos no estadio 1V variou de 41,77 a 60,19 mm
(média de 48,49 mm). O peso dos frutos de tatajuba variaram de 48,80 g a 72,70 g. Observa-se a
variacdo no tamanho dos frutos ao longo do desenvolvimento, sendo o0 peso a caracteristica que
mais variou entre os estadios, como observado no estadio Il com a maior a variacdo no peso dos
frutos (CV= 37%). Frutos com pesos entre 12,60 g a 71,6 g apresentaram médias de 97 sementes,
com peso entre 15,99 a 80,90 g média de 296 sementes e frutos com peso entre 38,23 g e 116,22 g
apresentaram médias de 420 sementes por fruto.
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Tabela 2. Estatistica descritiva das caracteristicas dos frutos nos diferentes estadios de maturacéo, (V-min.), valor
maximo (V-max.), desvio padrao (S) e coeficiente de variagdo (CV).

Estadios Média V-min.  V-max. S CV (%)
Comprimento (mm)

Estadio | 44,88 27,39 63,50 7,45 16,61
Estéadio 111 45,80 29,89 64,80 6,86 14,97
Estadio 111 52,59 39,97 68,76 7,94 15,07
Estéadio IV 50,95 39,87 63,45 7,06 14,00

Diametro (mm)

Estadio | 43,60 30,04 52,77 6,41 14,70
Estadio 111 44,13 31,85 59,88 6,67 15,12
Estadio 111 51,42 41,13 63,26 6,71 13,02
Estadio IV 48,49 41,77 60,19 6,85 14,25

Peso ()

Estadio | 48,80 12,60 71,60 17,00 34,84
Estadio Il 49,72 15,70 80,90 18,39 37,00
Estéadio 111 72,70 39,09 116,33 22,67 31,18
Estéadio IV 61,37 38,23 116,22 20,28 33,05

As sementes de B. guianensis tém forma achatada, ligeiramente ovalada, coloragdo marrom, com
embrido conico preenchendo praticamente toda a semente (Figura 3). No epicarpo da semente ha
também uma grande presenca de mucilagem, que é pouco presente em sementes de frutos verdes.

Foto: Elaborado pela autora.

Figura 3. Sementes de B. guianensis (A) Semente de tatajuba com parte aparente da mucilagem; (B) tricomas das
sementes, (C) semente em corte longitudinal. Co: cotilédone; End: Endosperma; Ex: Eixo hipocotilo-radicula.

As sementes sdo pequenas, com comprimento e diametro médio de 3,64 mm e 2,15 mm para o
estadio I, 3,71 mm e 2,16 mm para o estadio Il, 3,93 mm e 2,34 mm para o estadio IlI, e 3,91mm
de comprimento e 2,24 mm de largura para o estadio 1V, ndo diferindo-se estatisticamente quanto
a comprimento e largura entre os estadios (Tabela 3). As sementes quando obtidas nos diferentes

estadios ndo apresentaram diferenciages quanto sua coloracao.
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Tabela 3. Estatistica descritiva das caracteristicas das sementes nos diferentes estadios de maturacgéo, (V-min.), valor
maximo (V-max.), desvio padrao (S) e coeficiente de variagdo (CV).

Estadios Média V-min. V-max. S CV (%)
Comprimento (mm)
Estadio | 3,64 3,02 4,11 0,2441 6,71
Estadio 11 3,71 3,20 4,46 0,2457 6,62
Estadio 111 3,93 3,01 4,28 0,2095 5,33
Estadio 1V 391 3,44 4,25 0,1822 4,66
Didmetro (mm)
Estadio | 2,16 1,44 2,69 0,2967 13,76
Estadio 11 2,16 1,61 3,19 0,2849 13,19
Estadio 111 2,34 1,74 3,89 0,2885 12,33
Estadio IV 2,24 1,63 2,83 0,2396 10,70
Peso de 100 sementes (g)
Estadio | 0,47 0,46 0,48 0,01 2,07
Estadio 11 0,41 0,37 0,43 0,03 7,41
Estadio 111 0,36 0,34 0,39 0,02 6,46
Estadio IV 0,34 0,33 0,34 0,01 2,07

Por se tratar de sementes muito pequenas, foi realizado o peso de 100 sementes para determinacéo
dos pesos médios de cada estadio. Os estadios | e Il apresentaram 0s maiores pesos, enquanto 0s
estadios 111 e 1V apresentaram os menores pesos médios de 0,36 g e 0,34 g, respectivamente. E
possivel observar a ampla variagdo no tamanho das sementes, sendo a largura nos estadios I e Il a
caracteristica que mais variou (CV=13,76% e 13,19%), seguido pelo estadio Il e IV (CV=12,33%

e 10,70%).

As principais estruturas das sementes de B. guianensis estdo ilustradas na Figura 4. A semente
apresenta forma ovoide com uma extremidade mais acuminada e a outra truncada é constituida por

tegumento, endosperma, embrido e o eixo hipocotilo-radicula.
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Foto: Elaborado pela autora.

Figura 4. (A, B) semente em corte transversal, (C, D) semente em corte transversal com observacdo do eixo
embrionario. Principais estruturas das sementes de Bagassa guianensis. Sec¢Oes transversais, corados com Azul de
Toluidina. Co: cotilédone; En: Endosperma; Ex: Eixo hipocotilo-radicula; Tg: tegumento, Tr: Tricoma.

Na parte externa ao pericarpo observa-se uma camada de tricomas com substancias
mucilaginosas, o que pode auxiliar na absorgéo e retencdo de &gua em volta da semente, em seguida
temos um envoltério que protege os cotilédones e o embrido. Esse envoltdrio apresenta 3 camadas
a camada externa é fina, a camada mediana € espessada composta por esclereides e a interna € uma
camada fina, todas compostas por uma camada de células. O eixo hipocotilo-radicula é curto e
ligeiramente achatado, a plumula é indiferenciada, sem uma diferenciagéo evidente dos primoérdios
foliares. O embrido apresenta dois cotilédones carnosos e assimétricos em relacdo a forma e
tamanho, corraborando com Barroso et al. (1999), que mencionaram a presenca de cotilédones
iguais e desiguais entre si para 0 género Brossimum.

3.2 Andlises Bioquimicas

Verificou-se maior grau de umidade para as sementes provenientes do estadio | (76,9%), seguido
pelo estadio Il (75,1%), estadio 111 (72,1%) e menor valor para o estadio IV (71,5%).

Os valores encontrados para composicao de proteinas sollveis totais (PST) e aminoacidos soltveis
totais (AA) nos diferentes estadios de maturacdo de tatajuba, sdo mostrados na Figura 5. As PST
atingiram o seu maximo de 21,3 mg PST/g MS no estadio I, sequido pelo estadio Il com 17,9 mg
PST/g MS.
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Figura 5. Contedo de proteinas solGveis totais e aminoacidos sollveis totais em sementes de B. guianensis durante
0s estéadios de maturagdo.

O teor das fracdes proteicas albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas das sementes de tatajuba
estd ilustrado na Figura 6. O teor da fracdo de glutelinas foi quantitativamente superior as demais
fracOes proteicas em todos os estadios de desenvolvimento, com valores variando de 15,3 mg/g MS
no estadio | para 8,9 mg/g MS no estadio IV.
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Figura 6. Fracionamento de proteinas em sementes de B. guianensis durante os estadios de maturacéo.

Na Figura 5 observa-se os valores de aminoécidos nos diferentes estadios de maturacdo da tatajuba.
O menor valor observado foi no estadio I com 5,55 mg de mg AA/g MS. Os maiores acimulos de
aminodacidos foram observados nos estadios 1V e I, com 9,0 mg de mg AA/g MS e 8,7 mg de
AA/g MS, respectivamente, em sementes consideradas maduras.

Na Figura 7, observa-se 0s conteudos de agucares solUveis totais (AST) e agUcares redutores (AR)
durante o desenvolvimento das sementes de tatajuba. No estadio I, as sementes revelaram um valor
de 35,87 mg AST/g MS, seguido pelo estadio 1l com 21,77 mg AST/g MS, sofrendo uma reducao
exponencial para 16,77 mg AST/g MS e 5,49 mg AST/g MS nos estadios Il e IV, respectivamente.
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Figura 7. Contetdo de agucares redutores (AR), agucares sollveis totais (AST) e amido em sementes de B. guianensis
durante os estadios de maturagao.

Para AR, as sementes do estadio revelaram um valor de 14,28 mg AR/g MS, seguido pelo estadio
Il com 7,68 mg AR/g MS, sofrendo uma queda para 2,93 mg AR/g MS e 2,31 mg AR/g MS nos
estadios Ill e 1V, respectivamente, provavelmente indicando o final do periodo de intensa
ocorréncia de histodiferenciacdo nas sementes (Souza et al., 2018). Valores inversos ao observado
para AST e AR, foi encontrado para os teores de amido, na Figura 7, observa-se maiores teores no
ultimo estadio de desenvolvimento da semente com 37,35 mg de AST/g MS no estadio 1V, seguida
pelo estadio 111 com 33,07 mg de AST/g MS, o menor valor observado foi para o estadio | com
19,39 mg de AST/g MS.

A andlise de composicdo bioguimica da semente madura (estagio I11) de B. guianensis demonstrou
que os lipidios sdo uma das principais reservas que compdem as sementes com um conteudo de
34%, seguida de amido (3,31%), PST (1,35%), AST (1,67%), aminoacidos soluveis totais (0,87%)
e AR (0,29%).

4 Discussao

Na literatura, diferentes estudos confirmam a eficiéncia da coloracao de frutos como um dos indices
praticos na determinacédo do ponto de maturidade fisioldgica para varias espécies, como nos estudos
realizados por (Silva et al. 2009; Rubio et al. 2013). Silva et al. (2009) discorrem sobre estadios de
colheita de frutos de Ricinus communis e enfatizaram que a cor de frutos e sementes e o teor de
agua sao parametros eficientes do ponto de colheita, indicando para R. communis que os frutos
sejam colhidos com 86 dias apds a antese com a coloragdo marron (7,5 YR 2/4 ou 7,5 YR 3/4), pois
apresentaram boa taxa de germinacdo e vigor. Rubio et al. (2013) sobre maturacdo de Jatropha
curca, indicaram como mais adequado para colheita os frutos do estadio A - sementes de frutos
maduros com coloracdo 5 YR 3/2, pois os frutos nesse estddio e com a coloracdo também
apresentaram boas taxas de vigor e germinagé&o.

A coloracdo dos frutos também foi utilizada por alguns autores para identificar o periodo de
maturidade fisioldgica de sementes, como em Anadenanthera colubrina (Vera Cruz et al., 2021),
Albizia hasslerii (Ristau et al., 2020) e Amburana cearenses (Allem.) A. C. Smith. (Lopes et al.,
2014). Para Srimathi et al. (2013) padronizar as cores de frutos para as especies florestais pode ser
uma forte alternativa para auxiliar na coleta de sementes.
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Os frutos de tatajuba nos diferentes estadios de maturagdo apresentaram-se muito semelhantes entre
si, com relacdo aos aspectos estruturais e formato de frutos. No entanto, quanto as caracteristicas
biométricas e peso dos frutos, observou-se que houve grandes varia¢gdes quanto ao comprimento e
didmetro, sendo o peso a caracteristica que mais variou. Resultados semelhantes foram observados
por Schulz et al. (2014) em Inga laurina, onde obtiveram 0s maiores valores de diametro e
comprimento dos frutos na coloragdo amarela, correspondendo ao estadio I11 de maturacao.

Os maiores valores obtidos de comprimento, largura e peso para tatajuba foram nos frutos do
estadio 11, que foram considerados como frutos maduros, e os menores valores, obtidos para frutos
do estadio | considerados como frutos imaturos. Esses resultados sdo consequéncia do processo de
maturacdo de eventos regulados por hormonios durante o crescimento que causam 0 aumento e
peso dos frutos (McAtee et al., 2013). O aumento de peso dos frutos foi progressivo com o avango
dos estadios de maturacéo, resultado semelhante registrado em Poincianella pyramidalis (Lima et
al., 2012), Jatropha curcas (Silva et al., 2012) e Spondias sp. (Dantas et al., 2016). Com relagéo a
guantidade de sementes resultados similares foram encontrados por Agustini et al. (2015) estudando
Moringa oleifera em diferentes estddios de maturagdo, onde observaram que as maiores
quantidades de sementes foram nos estadios 3 e 4 (frutos marrom-claro e escuro), 0S mesmos
estadios que a B. guianensis.

Com relacéo a biometria de sementes os maiores valores obtidos de comprimento, largura e peso
foram em sementes do estadio I11, e os menores valores, observados em sementes do estadio I. A
morfologia de B. guianensis segue o padrdo de distribuicdo anatdmica para Brosimum
gaudichaudii, também pertencente a familia Moraceae, conforme estudo realizado por Jacomassi
et al. (2010). As sementes de tatajuba nos diferentes estadios de maturacdo ndo apresentaram
diferengas anatomicas estruturais, os mesmos resultados foram observados por Jacomassi et al.
(2010) nas sementes dos frutos maduros e imaturos de B. gaudichaudii. A presenca de mucilagem
na testa da semente provavelmente contribui na retencdo de &gua, no entanto, de acordo com
Bezerra et al. (2015) a presenca da mucilagem pode ser prejudicial a germinacdo e ao
desenvolvimento das plantas por conter substancias inibidoras da germinagdo. Vale ressaltar a
presenca de endosperma nas sementes de tatajuba, tratando-se de uma semente albuminosa, sendo
pouco observado sua presenca em sementes de eudicotileddneas, principalmente para a familia
Moraceae como observado por Jacomassi et al., (2010) para B. gaudichaudii e por Arruda et al.,
(2017) para Helicostylis tomentosa, que séo classificadas como sementes exalbuminosas.

O teor de umidade das sementes decresceu a medida que seu desenvolvimento aumentou, até
apresentar um valor muito baixo no estadio 1V, quando os frutos ja se encontravam totalmente
maduros. Segundo Barros Neto et al. (2014), as sementes apresentam maior teor de agua apds ter
sido formada, em seguida, é observado um decréscimo, o qual tem duracdo variavel com a espécie,
condicdes climéticas e estadio de desenvolvimento da planta. Para Bewley et al. (2013), o maior
teor de umidade no inicio da maturacdo é fundamental para a expansao celular e para a translocacao
de metabdlitos da planta para as sementes e, também para o acimulo das reservas. Fortado e Vera
Cruz et al., (2021) observaram comportamento parecido para sementes de Anadenanthera
colubrina em diferentes estddios de maturagdo, em que as mesmas atingiram maximo teor de
umidade no estadio inicial das sementes e a medida que a maturidade das sementes evoluiu,
evidenciou-se uma reducdo dréastica do seu teor de umidade.

Os maiores teores de proteinas para B. guianensis foi observado para o estadio inicial de
desenvolvimento da semente. Esse acimulo de proteinas em sementes nos estadios iniciais segundo
Duarte et al., (2020) pode estar relacionado a maior necessidade de tipos proteicos ou enzimas para
controlar os processos metabolicos de divisdo celular e a formacgédo de novas substancias. Redugédo
nos valores de proteinas ao longo do periodo de maturacédo das sementes também foram observados
por Silva et al. (2018) em sementes de Jatropha curcas (L.), que observaram maiores contetdos de
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proteinas totais em sementes obtidas de frutos amarelos logo apos a colheita. No entanto, resultados
divergentes aos encontrados neste trabalho também foram identificados durante o desenvolvimento
de Tylosema esculentum espécie nativa da Africa (Mosele et al., 2011) e para Pongamia pinnata
(L.), espécie nativa da India (Pavithra Gowda e Shivanna, 2014), que revelaram um aumento no
conteudo de proteinas nos estadios finais de maturagdo das sementes.

As glutelinas, prolaminas, albuminas e globulinas séo proteinas de reserva, cuja funcao é armazenar
macronutrientes como nitrogénio, carbono e enxofre, exercendo um importante papel ao
desenvolvimento das sementes e a germinacao, sendo essas utilizadas para a formacdo de novos
tecidos do embrido (Marcos-Filho, 2015; Silva., 2019). As prolaminas sdo mais abundantes nas
gramineas, as glutelinas sdo encontradas em cereais e as globulinas e albuminas séo predominantes
em dicotiledéneas (Souza et al., 2012). As glutelinas, que sdo uma das principais proteinas de
reserva em espécies monocotileddneas e incomuns em dicotiledéneas, predominaram em sementes
de B. guianensis, também observado para sementes de outras espécies nativas florestais de
diferentes familias, como observadas por Souza et al. (2012) em Mizilaurus itauba (Lauraceae),
Byrsonima lancifolia (Malpighiaceae) e Eschweilera ovata (Lecythidaceae) e por Pupin et al.
(2017) Myracrodruon urundeuva. Para Zhao et al. (2018) a mobilizacdo de proteinas de reserva
pode ocorrer durante o processo de maturagdo da semente, e em menor grau durante germinacao e
estabelecimento de plantulas, o que pode justificar a abundancia na espécie estudada.

Para os contetidos de aminoécidos solUveis totais observou-se relagdo inversa aos resultados de
proteinas (Figura 5). Diversos autores destacam que os aminoacidos sofrem varia¢des ao longo do
processo de desenvolvimento embrionario e germinativo, visto serem biomoléculas associadas aos
eventos germinativos. Azevedo Neto et al. (2009) destaca que o0 aumento dos teores de aminoacidos
esta relacionado a degradacao de proteinas. Resultados divergentes aos observados nesse trabalho
foram identificados durante o estudo da maturacdo de sementes de Acacia. mangium realizado por
Silva (2015), onde maiores valores de aminoacidos nos estadios inicias da maturacdo e reducédo
com o desenvolvimento das sementes. O aumento de aminoacidos nos estadios finais observados
para tatajuba pode estar associado ao periodo de acumulacdo de reservas, visto que houve
decréscimo de proteinas durante o processo de maturacdo das sementes. Para Pieruzzi (2009), o
aumento dos conteddos de aminoécidos esté ligado a funcdo que estes compostos exercem como
agente osmaticos, necessarios ao processo germinativo das sementes.

As concentracdes dos acucares solUveis totais (AST) e acucares redutores (AR), no inicio do
desenvolvimento das sementes foi maior quando comparado aos demais estadios de maturacao
(Figura 7). Estes dados coincidem com os reportados por Caccere et al. (2013) em sementes de Inga
vera espécie nativa do Brasil, onde observaram intensa reducao nas concentragfes AR no final da
maturacdo de sementes, no entanto, se diverge quanto as concentracdes de AST, que cresceram
exponencialmente ao longo do desenvolvimento das sementes. O maior teor de AST nos estadios
iniciais esta relacionado pelo composto ser um dos principais componentes de reserva do embrido,
responsavel por fornecer energia para o desenvolvimento das sementes. Smeekens et al. (2010)
afirmam que a disponibilidade de acucares é um importante orientador do crescimento e
desenvolvimento embrionario e da germinagdo, uma vez que atua como substrato intermediario
para 0 metabolismo. Geralmente, na fase inicial do embrido pode haver maior acimulo de
carboidratos, antes do acumulo de outras reservas como lipidios e proteinas, seguida de reducao
durante o desenvolvimento embrionario (Souza et al., 2018), resultado esse que ocorreu com as
sementes de tatajuba, com maiores teores de AST e AR nos estadios iniciais de desenvolvimento
das sementes.

Os teores de AST e AR foram maiores nos estadios iniciais de maturacédo da tatajuba, e essa relacdo
com o amido, geralmente ocorre de forma inversa (Figura 7), devido esses agucares, tais como a
glicose, serem os precursores da biossintese de amido (Beltrdo e Oliveira, 2007) e essenciais para
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0 metabolismo celular das sementes. Observou-se que a diminui¢do no conteddo de AST coincidiu
com 0 aumento no teor de amido nos estadios de desenvolvimento das sementes. Resultados
semelhantes ao deste trabalho foram observados por Caccere et al. (2013) para Inga vera e por
Souza et al. (2018) para Hevea brasiliensis L., onde 0s autores observaram aumento de amido ao
longo do desenvolvimento das sementes. Esse aumento do amido no final da maturagdo pode estar
relacionado a uma preparacdo da semente para germinacdo, uma vez que a semente necessita da
disponibilizacdo répida de energia e a quebra de lipidios € mais lenta e demanda um maior gasto de
energia (Souza et al., 2018). Apesar do amido ndo ser a principal reserva das sementes de tatajuba,
0 acumulo desse material de reserva a partir do estadio Il indicam a maturacéo fisioldgica das
sementes.

B. guianensis foi classificada como uma semente oleaginosa, devido a sua maior propor¢do de
extrato etéreo encontrado em suas sementes, correspondendo a 34%. Resultado inferior a este foram
observados por Lopes et al. (1999) analisando a caracteriza¢do quimica dos frutos de Pourouma
cecropiifolia, nativa da Amazonia, pertencente a familia Moraceae. Baleroni et al. (2002), em
trabalho realizado sobre composi¢do bioquimica de sementes de algumas espécies florestais, entre
elas Brosimum gaudichaudii, destacaram altos teores de proteinas, lipidios e carboidratos nas
sementes. Valores semelhantes de agucares solUveis totais foram observados em estudo realizado
por Solanki et al. (2020), analisando a composi¢do bioquimica de sementes maduras de trés espécies
pertencentes a familia Moraceae, onde verificou-se 2,2 g de AST presente em 100g de farinha de
semente de Artocarpus heterophyllus. No entanto, valores inferiores de proteinas e amido foram
observados para tatajuba quando comparados as sementes de Artocarpus heterophyllus, A. altilis e
A. integer, que obtiveram valores médios de 7,9 g proteina e 13,2 g amido em 100g de farinha das
sementes.

Sementes de B. guianensis obtidas de frutos com coloracdo 5 GY 4/4 com pigmentacdo aparente
verde, classificada como estadio I, apresentaram-se com embrido totalmente formados, e apesar dos
menores valores biométricos, os teores de AST (3,59%), PST (2,13%) e AR (1,42%) foram
observados em grandes quantidades nesse estadio de desenvolvimento das sementes. No entanto,
as outras substancias de reservas aminoacidos (0,87%) e amido (3,31%) foram observadas em
maiores quantidades nos estadios finais de maturacéo. O acimulo de amido ocorre principalmente
a partir do estadio 11 (31,29 mg/g MS), onde sugere-se que as sementes ja tenham atingindo a
maturidade fisiologica.
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Resumo

Dicypellium caryophyllaceum é uma espécie pertencente a familia Lauraceae, que ocorre na
Floresta Amazonica do Brasil, conhecida popularmente como pau-cravo em referéncia ao aroma
de todos os 6rgdos da planta. Devido a exploragdo ocorrida ao longo dos séculos, a D.
caryophyllaceum é extremamente rara no territorio brasileiro. Diante da importancia dos estudos
basicos e avancados de sementes e devido a auséncia de estudos de informacdo sobre a espécie,
este estudo teve como objetivo caracterizar as alteracbes morfoanatémicas e bioquimicas durante a
maturacao das sementes de Dicypellium caryophyllaceum. No estudo foram analisados biometria,
morfoanatomia, coloracdo e aspectos bioquimicos durante a maturacdo dos frutos. Foram
caracterizados 2 estadios de desenvolvimento das sementes. A espécie foi classificada como fruto
tipo drupa devido a presenca de endocarpo rigido conforme observado na anatomia. A anélise de
composicdo bioquimica da semente madura de D. caryophyllaceum demonstrou um contetdo de
19% de lipidios, sendo a semente classificada como oleaginosa, devido a sua maior proporcao de
extrato etéreo. Observaram-se alteragdes nos conteudos de proteinas, agucares e amido nos
diferentes estadios de maturacao, sendo os maiores valores de AST (3,99%), AR (3,22%) e PST
(1,58%) observados em maiores quantidades nas sementes do estadio I, com fruto de coloracéo
verde. Os maiores valores de aminoacidos (0,13%) e amido (10%) foram observados no fruto
maduro, representado pelo estadio 1. Os indicadores visuais de maturidade s&o Uteis em condi¢des
de campo, podendo auxiliar na realizacao da colheita dos frutos e obtencao de sementes de melhor
qualidade, evitando a colheita de sementes em épocas tardias de forma a evitar o ataque de pragas.

Palavras-chave: Bioquimicai; Desenvolvimentoz; Espécie florestals; Nativa da Amazoénias;
Pau cravos;

1. Introducéo

A familia Lauraceae encontra-se na ordem Laurales, a qual esta inserida na classe Magnoliopsida,
correspondendo ao clado eudicotiledénea (APG 1V, 2016). A familia reine cerca de 50 géneros e
mais de 2500 espécies (De Souza Assis et al., 2005). De acordo com dados da Flora do Brasil (2020)
em uma sinopse para o pais, a familia reine cerca de 27 géneros e 467 espécies, sendo 239 espécies
e 4 géneros, com 1 subespécie e 6 variedades, endémicos do Brasil. As lauraceas destacam-se entre
as demais familias pela sua importancia econémica, onde parte das espécies da familia tem sido
utilizadas pelas industrias para a fabricacdo de diversos produtos como pela sua madeira de
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qualidade (Itatba - Mezilaurus itauba), perfume (Pau Rosa - Aniba rosaeodora), frutos comestiveis
(Abacate - Persea americana), especiarias (Canela - Cinamomum zeylanicum, pau-cravo -
Dicypellium caryophyllaceum), entre outros usos.

Dicypellium caryophyllaceum (Mart.) Nees ocorre na Floresta Amazonica do Brasil, Equador e
Peru (Salomao e Rosa, 2012), conhecida popularmente como pau-cravo (De Souza Donini et al.,
2016) em referéncia ao aroma de todos os 0rgdos da planta. A espécie € considerada uma arvore de
porte medio, que pode atingir at¢ 20 m de altura, com flores miudas de coloracdo rosea-
avermelhadas, com frutos carnosos, pequenos e bastante aromaticos (Zoghbi et al., 2013).
Conhecida popularmente como pau-cravo, a espécie, também apresenta outros nomes populares
como cravo-do-Para, cravo-do-Maranhdo, cravo-do-mato ou cravo em casca (Salomao e Rosa,
2012; Fausto, 2013; Donini et al., 2016).

O pau-cravo € uma espécie de uso multiplo, empregado na industria de cosméticos, na producao de
perfume, na alimentacdo, além de ser medicinal (Fausto, 2013). Os principais produtos, obtidos da
espéecie, sdo a madeira e 6leo. Devido a exploracdo ocorrida ao longo dos séculos, a D.
caryophyllaceum € extremamente rara no territorio brasileiro (Saloméo e Rosa, 2012), e com isso,
é extremamente escassa as informacdes sobre a espécie, principalmente relacionado a morfologia,
biometria, bioquimica. germinacdo e desenvolvimento inicial, estudos esses essenciais para
subsidiar a diversidade bioldgica, conservacdo do germoplasma e auxiliar na dispersdo da espécie.

Estudos sobre espécies florestais nativas sdo importantes para subsidiar planos de acdo de
conservacao e manejo da diversidade bioldgica. Dessa forma, conhecer 0 momento da maturidade
fisiol6gica das sementes possibilita a compreensdo de parte dos aspectos relacionados a sua
reproducdo, bem como permite planejar e determinar o momento ideal de colheita, de forma a obter
material de melhor qualidade (Fortado Vera Cruz et al., 2021). Um indicador comumente utilizado
com objetivo de identificar a maturidade ideal de algumas espécies, principalmente para espécies
florestais, é a analise da mudanca de coloracdo, e tem se confirmado como um bom indicador da
maturidade de sementes de varias espéecies florestais como observado para Anadenanthera
colubrina (Fortado Vera Cruz et al., 2021), Albizia hasslerii (Ristau et al., 2020), Amburana
cearenses (Allem.) A. C. Smith. (Lopes et al., 2014) e Jatropha curcas L. (Rubio et al. (2013).

Andlises morfoanatdmicas e biometria de frutos e sementes também tem sido necessérias nos
estudos das espécies nativas devido sua importancia na identificacdo boténica e propagagédo das
espécies (Aquino et al., 2009). Além disso, o conhecimento sobre os estudos da composi¢do
quimica de sementes de espécies florestais com alto potencial econémico nos varios estadios de
amadurecimento das sementes colabora para o conhecimento dos fatores que afetam o
desenvolvimento das espécies (Vallilo et al., 2007). As analises bioquimicas sdo fundamentais para
entender os teores dos compostos de reserva presentes nas sementes durante os estadios de
desenvolvimento (Henning et al., 2010). As reservas presentes nas sementes possuem duas fungoes
importantes, que se relacionam com a manutencdo do embrido e com o seu desenvolvimento até a
formacdo de uma plantula (Oliveira, 2015). Os principais compostos de reserva em uma semente
sdo lipidios, carboidratos e proteinas, bem como as proteinas de reserva como albuminas,
globulinas, prolaminas e glutelinas. A proporcao desses compostos varia entre as espécies, mesmo
dentro da propria familia, pois cada espécie apresenta uma mobilizacdo de reserva diferente para
formacao de estruturas fisicas das sementes e plantulas (Corte et al., 2006).

O conhecimento da maturacdo e composi¢cdo bioquimica de frutos e sementes tem sido
desenvolvidos principalmente para espécies agronémicas, porém pouco aplicadas para espécies
florestais. Dessa forma, entender os seus processos fisiologicos de maturacdo e caracteristicas
bioquimicas das espécies florestais nativas facilitara a escolha de melhor época para colheita (De
Oliveira et al., 2020), conservacdo de germoplasma, desenvolvimento da espécie e producdo de
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mudas de alta qualidade, visto que o vigor e armazenamento séo influenciados pelo teor dos
compostos presente nas sementes (Carvalho e Nakagawa, 2012). Diante da importancia dos estudos
basicos e avangados de sementes, este estudo tem como objetivo caracterizar as alteracdes
morfoanatdomicas e bioquimicas durante a maturagdo das sementes de Dicypellium
caryophyllaceum.

2. Material e métodos

Os frutos de Dicypellium caryophyllaceum foram coletados entre os meses de fevereiro e marco de
2021, em cinco plantas matrizes das espécies, localizados no Travessdo do Km 27, no sentido
Altamira — Belo Monte, pertencente ao municipio de Vitdria do Xingu, representada pela area 3
conforme Figura 1, sob as seguintes coordenadas geograficas: 03°19°12,26” S; 51°56°39,88” W.
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Figura 1 — Area de coletas de Dicypellium caryophyllaceum no municipio de Vitéria Do Xingu.

o

Apos colhidos, os frutos foram conduzidos para o Laboratorio de Biotecnologia — BIOTEC, da
Universidade Federal do Para, onde foram triados e escolhidos apenas os frutos que ndo possuiam
danos mecénicos e auséncia de incidéncias de pragas e doencas. Os frutos foram colhidos
manualmente da planta mée. Os frutos com a presenca de pragas foram encaminhados para analises
de identificacdo da espécie encontrada. A confirmacdo da espécie foi feita com base nas
caracteristicas morfologicas de lagartas, pupas e adultos, utilizando-se microscopio estereoscopico
e a chave taxonémica proposta por Triplehorn e Johnson (2011).

Foram coletados ramos férteis e estéreis e confeccionadas exsicatas de D. caryophyllaceum, as
mesmas foram incorporadas ao Herbario Padre José Maria Albuguerque (HATM) da Faculdade de
Ciéncias Biologicas - Campus Altamira sob 0s numeros 2325 a 2332.
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2.1. Biometria e morfoanatomia

Para as analises foram avaliadas a coloracéo de frutos e sementes, conforme o catalogo de cores de
Munsell (1976), largura, comprimento e peso de frutos e sementes, mensurados com paquimetro
digital e pesados em balanca de precisdo, respectivamente, e teor de umidade das sementes,
determinado pelo método da estufa a 105 + 3° C durante 24 horas, conforme Brasil (2009). As
descricdes morfoldgicas de frutos e sementes foram utilizadas a metodologia e terminologia
empregadas por Barroso et al. (1999) e Vicentini et al. (1999).

Para as descri¢cGes morfologicas de frutos e sementes foram utilizadas a metodologia e terminologia
empregadas por Barroso et al. (1999). Para o estudo anatdmico, amostras de sementes para cada
estadio foram fixadas em FAA (formol, &cido acético glacial e etanol 50, 1:1:18, v/v) durante 48
horas e estocado em etanol 70%, segundo as metodologias propostas por Kraus e Arduin(1997).
Para caracterizacdo anatémica, foram realizadas secc¢des longitudinais e transversais nas sementes
com cortes a mdo livre. O material foi cortado com auxilio de lamina, clarificado com hipoclorito
de sodio diluido em &gua destilada (1:1). Os cortes obtidos foram lavados em agua destilada,
seguindo-se de coloracdo com azul de toluidina e montados em lamina e laminula em glicerina.

2.2. Andlises bioguimicas de sementes
2.2.1. Preparacdo do material para as anélises bioquimicas

Para quantificacdo de amido, acUcares redutores, agcucares sollveis totais, proteinas sollveis totais
e aminodcidos, foram utilizados amostras de sementes com triplicatas, dos diferentes estadios de
maturacdo. Os materiais vegetais foram secos em estufa de bancada a 65°C durante 48 horas.
Posteriormente, o material foi triturado em moinho para realizacéo das anélises. O material seco foi
armazenado e encaminhado para analises na Unidade Experimental Horto Florestal, pertencente a
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), na Bahia.

2.2.2. Extracéo de biomoléculas

Para o fracionamento de proteinas sementes dos diferentes estadios de maturacdo foram submetidas
a extracdo de proteinas de acordo com sua solubilidade (albuminas, globulinas, prolaminas e
glutelinas). Inicialmente, 0,2 g de material de cada estadio foram submetidos & extragdo consecutiva
com 5 mL de dgua destilada (albuminas), 5 mL de cloreto de s6dio 1% (globulinas, 5 mL de etanol
80% (prolaminas) e 5 mL de hidréxido de sédio 0,1 M (glutelinas). Os extratos foram incubados a
agitados 30 °C por 40 minutos, centrifugados em centrifuga de mesa a 3200 rpm por 15 minutos,
sendo recolhidos os sobrenadantes de cada extrator separadamente.

A extracdo para quantificacdo de Aminoacidos Sollveis Totais (AA), Aclcares Solluveis Totais
(AST) e Acucares Redutores (AR) foram realizadas utilizando 0,2 g de material seco,
homogeneizados em 10 mL de tampdo fosfato 0,1 M com pH= 7, as amostras foram agitadas
manualmente e levadas ao banho maria a 40 °C por 30 minutos (agitando sempre) e apos
centrifugadas a 3200 rpm por 30 minutos, sendo utilizado o sobrenadante para quantificar as
reservas.

Para extracdo de amido, 0,2 g de material seco foi colocado em tubo de centrifuga, homogeneizado
em 10 mL de etanol 80% e incubado a 40C por 10 minutos. Em seguida a amostra foi centrifugada
a 4000 rpm por 20 minutos, e 0 sobrenadante separado do precipitado. Esse procedimento foi
repetido por mais uma vez. Ao precipitado foram adicionados 10 mL de acido perclorico a 52%
para sua ressuspensdo e, posteriormente, colocado em banho de gelo por 40 minutos. Apds tal
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procedimento, a amostra foi centrifugada a 3200 rpm por 20 minutos, a solucédo foi filtrada e seu
volume completado para 50 mL de agua destilada.

2.2.3. Quantificacdo de Proteinas e Fracionamento de Proteinas

O fracionamento de proteinas foi determinado segundo o metodo descrito por Bradford (1976)
utilizando-se albumina sérica bovina (BSA) como padréo, e leitura em espectrofotbmetro U.V em
595 nm. Para determinacdo das Proteinas Soluveis Totais (PST) foi realizado o somatério das
proteinas de reservas (albuminas, prolaminas, globulinas e glutelinas) para cada estagio.

2.2.4. Quantificacdo de Aminoacidos Soluveis Totais

Para quantificagcdo dos AA foi utilizado o ensaio da ninhidrina (Yemm e Coccking, 1955), tendo
como padrdo a glicina. A leitura foi realizada em espectrofotémetro U.VV em 570 nm.

2.2.5. Quantificacdo de Acgucares Soluveis Totais, Agucares Redutores e Amido

A determinacdo de AST e amido foi quantificado pelo método da Antrona proposto por Yemm e
Willis (1954) utilizando como padrdo a glicose, a leitura realizada em 620 nm em espectrofotdmetro
U.V. A gquantificacdo de AR foi realizada pelo protocolo descrito por Miller (1959), utilizando o
acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), com a glicose como padrdo, a leitura foi em 540 nm no
espectrofotébmetro U.V.

2.2.6. Lipidios

A extracdo e quantificacdo do teor de lipidios foram realizados em aparelho do tipo Soxhlet, pelo
método de extracdo a frio com éter de petroleo por 4 h, conforme adaptacdo do método adaptado
de Silva (1990), a partir de 1 g de material, com duplicatas, calculadas pela equacao:

% Lipideos= (Peso baldo de gordura — peso do baldo) x 100

Peso amostra Uimida

3. Resultados

3.2. Biometria e morfoanatomia

Para os frutos de D. caryophyllaceum foram caracterizados 2 estadios de desenvolvimento das
sementes com base nas caracteristicas morfologicas, com a coloracdo dos frutos associados a
biometria de frutos e sementes, teor de umidade das sementes e teores de reservas. Foram analisados
50 frutos e 50 sementes para cada estadio. Foram definidos dois estadios de maturagdo (Figura 2A)
de acordo com a coloracdo do epicarpo em: 5 GY 6/4 verde (estadio 1) e 2.5 RP 1/4 roxo escuro
(esté&dio I) (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo da coloracdo do epicarpo dos frutos em fungéo de acordo com Munsell (1976).

Estadios Pigmentacéo aparente Coloracéo
Estédio | Verde 5GY 6/4
Estédio Il Roxo escuro 25RP 1/4
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D E F

Foto: Elaborado pela autora.

Figura 2. (A) Coloracéo de frutos de D. caryophyllaceum em diferentes estadios de maturacéo. Estadio | -5 GY 6/4
verde e 2.5 RP 1/4 parpura. (B) Presenca de ctpula em frutos. (C) Coloragdo de sementes de D. caryophyllaceum em
diferentes estadios de maturagdo. (D) Lagarta de Stenoma catenifer identificada em frutos maduros de D.
caryophyllaceum. (E) Frutos maduros atacados. (F) Pupa de Stenoma catenifer.

Na analise em laboratdrio foi possivel identificar a presenca de Stenoma catenifer (Figura 2D) em
frutos maduros de D. caryophyllaceum, o que ndo foi observado para frutos verdes. S. catenifer foi
observada no interior das sementes, conforme Figura 2E. Os insetos alimentaram-se
primordialmente das sementes, destruindo-as por completo. Foi encontrada, geralmente, duas
lagartas por fruto. Todos os frutos que continham as lagartas apresentavam orificios, utilizados
pelas lagartas para posterior saida dos adultos, alguns frutos ja apresentavam a pupa do inseto praga
(Figura 2F). Os frutos atacados pelo inseto apresentavam depdsitos de excrementos e restos
alimentares, préximos aos orificios de penetragdo da lagarta.

A espécie D. caryophyllaceum é uma arvore de porte médio, que pode atingir até 20 metros de
altura. Os frutos sdo pequenos, carnosos, indeiscente, monocarpico (caracteristico da familia),

38



Titulo em execucdo

cUpula com borda dupla e tépalas persistentes (Figura 2B), também observado por Vicentini et al.
(1999) em frutos de Dicypellium manausense. As cupulas presentes nos frutos variaram de
coloracgéo de acordo com o desenvolvimento da maturagéo dos frutos, vermelha quando fruto verde
e roxo escuro quando fruto maduro.

O epicarpo do fruto é fino, liso e brilhante variando com a coloragdo verde quando imaturo e roxo
escuro quando maduro (Figura 2A). No estadio | os frutos apresentaram comprimento de 20,65 mm
e largura de 12,89 mm com peso aproximado de 2,23 g, os frutos no estadio Il apresentaram
comprimento de 21,49 mm com 13,42 de largura e peso medio de 2,40 g, os resultados estdo
relacionados com o desenvolvimento do estadio de maturacdo dos frutos, ndo apresentando
diferencas significativas entre si (Tabela 2). E possivel observar variagio nos tamanhos dos frutos
entre os estadios, sendo 0 peso a caracteristica que mais variou com coeficiente de variagdo de
24,66% no estadio 1.

Tabela 2. Estatistica descritiva das caracteristicas dos frutos nos diferentes estadios de maturacdo, (V-min.), valor
méaximo (V-max.), desvio padréo (S) e coeficiente de variagdo (CV).

Estddios  Média V-min.  V-méax. S CV (%)

Comprimento (mm)

Estddiol 20,65 15,10 23,03 2,17 10,508475

Estadio Il 21,49 17,76 23,56 0,88  4,0949279

Largura (mm)

Estddiol 12,89 9,36 14,66 1,32 10,240497
Estadio Il 13,42 10,18 14,9 1,00 7,4515648
Peso (g)

Estadio | 2,23 0,81 2,87 0,55 24,663677
Estadio 11 2,40 1,98 2,86 0,19 7,9166667

A semente de D. caryophyllaceum possui forma ovalado apresentando junto ao apice um pequeno
poro que corresponde ao local da micropila. A semente € exalbuminosa (sem a presenca de
endosperma), o tegumento é de superficie lisa, membranaceo aderido ao endocarpo e possui
coloracdo escura, os cotilédones sdo plano-convexos, envolvidos pelo tegumento, de coloracdo
esbranquicados (Figura 3B) que apds os cortes das sementes apresentam oxida¢do ficando com os
cotilédones na coloracdo marrom (Figura 3C). O embrido é axial, com amplos cotilédones, observa-
se plumula, n6 cotiledonar e eixo hipocétilo-radicula bem reduzidos (Figura 3G). As sementes
obtidas dos diferentes estadios variaram quanto sua coloracgao (Figura 2C), apresentando coloragédo
clara quando fruto verde e coloragédo escura quando fruto maduro.
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Foto: Elaborado pela autora.

Figura 3. (A) Semente de D. caryophyllaceum, (B, C) sec¢do transversal da semente, (D, E) seccdo longitudinal da
semente. (F, G) Semente em corte transversal com observagdo do eixo embrionario. Co — Cotilédone, E — Eixo
embrionario, Ep — Epicarpo, En — Endocarpo, Hr — Eixo hipocotilo-radicula, Me — Mesocarpo, Nc — N6 cotiledonar,
Pl — Plamula, Tg — Tegumento.

As sementes no estadio | apresentaram comprimento médio de 16,29 mm e largura média de 10,53
mm com peso médio de 1,20 g, no estadio Il as sementes apresentaram 19,72 mm de comprimento,
11,88 mm de largura e peso médio de 1,62 g. As sementes no estadio Il apresentaram maiores
tamanhos e peso com diferencas significativas quando comparada ao estadio | (Tabela 3). As
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sementes no estadio | apresentou ampla variagdo (CV=31,59%) de peso, sendo uma das
caracteristicas das sementes que mais variou.

Tabela 3. Estatistica descritiva das caracteristicas das sementes nos diferentes estadios de
maturacao, (V-min.), valor maximo (V-max.), desvio padréo (S) e coeficiente de variagdo (CV).

Estadios Média V-min.  V-max. S CV (%)
Comprimento (mm)
Estadio | 16,29 11,88 20,31 2,56 15,71
Estadio 1l 19,72 16,92 21,12 1,16 5,88
Largura (mm)
Estadio | 10,53 7,84 13,08 1,63 15,47
Estadio 1l 11,88 10 13,61 1,16 9,76
Peso (g)
Estadio | 1,20 0,58 1,78 0,38 31,59
Estadio 1l 1,62 1,18 2,17 0,22 13,57

As principais estruturas das sementes de D. caryophyllaceum estdo ilustradas na Figura 4. O
mesocarpo externo € amplo sendo a maior parte da parede do fruto, composto por células de
dimensdes diferentes, enquanto o mesocarpo interno, é mais restrito, composto por uma camada de
3 células menores, alongadas e estruturadas. Nessa camada ainda se observa células secretoras, com
notavel contetido oleaginoso que se dispdem ao longo do mesocarpo. O endocarpo é constituido de
células prismaticas, dispostas em paligadas. As células do cotilédone apresentam-se com dimensées
diferentes e bem arredondadas, também com a presenca de células oleiferas.

B P P/
S IEY,

Foto: Elaborado pela autora.
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Figura 4. (A) Corte do fruto e semente de D. caryophyllaceum em seccgdo transversal. (B) Mesocarpo fruto D.
caryophyllaceum. (C) Cotilédone D. caryophyllaceum. Co — Cotilédone, Cs — Células secretoras oleiferas; En —
Endocarpo, Me — Mesocarpo, Tg — Tegumento.

3.3.  Andlises Bioquimicas

Verificou-se maior grau de umidade para sementes do estadio | com 66,1% e 48,7% de umidade no
estadio 1l quando os frutos sdo considerados maduros.

As PST atingiram o seu maximo de 15,8 mg PST/ g MS no estadio I, seguido pelo estadio 1l com
13,1 mg PST/ g MS (Figura 5A)

18,0
16,0
14,0
12,0
7]
= 10,0
=11]
W 8,0
E
6,0
4,0
2.0
0,0

— I
Estadio I Estadio I1

m Proteinas m Aminoacidos

Figura 5. Contetido de proteinas sollveis totais e aminoécidos sollveis totais em sementes de D. caryophyllaceum
durante os estadios de maturacéo.

O teor das fracdes proteicas albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas das sementes de pau
cravo estd ilustrado na Figura 6. O teor da fracdo de glutelinas foi quantitativamente superior as
demais fracOes proteicas em todos os estadios de desenvolvimento, com valores variando del11,6
mg/g MS para 9,9 mg/g MS, no estadio | e estadio Il, respectivamente.

14,0
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2!
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% 6,0
80
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Figura 6. Fracionamento de proteinas em sementes de D. caryophyllaceum durante os estadios de maturacédo
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Na Figura 5B observa-se os valores de aminoacidos nos diferentes estadios de maturagdo de pau-
cravo. O menor valor observado foi no estadio | com 0,5 mg de AA/g MS. Os maiores acumulos
de aminoacidos foram observados no estadio final da semente com 1,3 mg de AA/g MS em
sementes consideradas maduras.

A Figura 7 apresentam os valores dos contedos de agucares soluveis totais e agucares redutores
durante o desenvolvimento das sementes de D. caryophyllaceum. No estadio | as sementes
revelaram um valor de 39,96 mg AST/g MS e o estadio Il com 19,61 mg AST/g MS. Para acucares
redutores foi observado 0 mesmo decréscimo, com valores de 32,23 mg AR/g MS para o estadio |
e 12,07 mg AR/g MS para o estadio I1.

120

Estadio I Estadio 11
AR mAST mAmido

Figura 7. Conteudo de acucares redutores (AR), agucares sollveis totais (AST) e amido em sementes de D.
caryophyllaceum durante os estadios de maturacéo.

Na Figura 7 é possivel observar os valores de amido presente durante o desenvolvimento das
sementes de D. caryophyllaceum. O maior valor de amido é observado no ultimo estadio de
desenvolvimento da semente com 99,96 mg AST/g MS no estadio I, com menor valor observado
foi para o estadio | com 73,82 mg AST/g MS.

A andlise de composi¢do bioquimica da semente madura de D. caryophyllaceum demonstrou que
os lipidios sdo uma das principais reservas que compdem as sementes com um contetido de 19%,
seguida de Amido (10%), AST (1,96%), PST (1,31%), AR (1,20%) e Aminoacidos sollveis totais
(0,13%).

4. Discussao

Durante o desenvolvimento do processo de maturacdo, foram identificadas mudancas na coloragéo
dos frutos D. caryophyllaceum, conforme visualizados na Figura 2A. Segundo Anese e Fronza
(2015) as alteracOes na coloracdo dos frutos ocorrem devido a sintese de pigmentos, por meio dos
processos oxidativos e acdo das enzimas no tegumento. Diversos trabalhos relacionam a coloragéo
dos frutos com a maturidade fisioldgica, como os observados para as especies florestais de Albizia
hasslerii (Ristau et al., 2020) e Albizia niopoides (Barbeiro et al., 2018), que observaram que
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sementes obtidas de frutos com coloragdo marrom, correspondendo a frutos maduros apresentaram
melhores taxas de germinacgéo e vigor e com plantulas bem desenvolvidas.

Para Silva et al (2012), a colheita de sementes no momento adequado da maturacao é um dos fatores
que determinam a sua qualidade, visto ser um fator importante a ser levado em consideracéo para
obtencdao de sementes com alto potencial fisiologico. Segundo Lopes et al. (2014), as caracteristicas
de variacéo de cor, podem ser consideradas um bom indice para indicar a época ideal de colheita
das sementes, visto ser possivel identificar a maturidade das sementes em campo antes da colheita,
buscando até evitar a predacdo de insetos nos frutos. Principalmente, devido a grande presenca de
predacdo de insetos em frutos maduros, como observados para a espécie de D. caryophyllaceum.

Diversos estudos revelam que a predacdo em sementes florestais nativas € um fenbmeno comum
que ocorre principalmente em frutos maduros (Costa e Paula, 2012). Hirano e Possamai (2008)
estudando o estadio de maturacdo de frutos e germinacéo de trés espécies de Lauraceae observaram
gue sementes de frutos verdes de Ocotea germinam, e recomendaram a colheita do fruto verde para
as trés especies de Ocotea (O. porosa, O. puberula e O. o dorifera) de forma a evitar o ataque de
insetos, pois o fruto verde apresentou menor ataque de insetos, em relacdo aos outros estadios de
maturacdo. Resultado semelhante foi observado para a espécie em estudo, onde observou-se ataque
de Stenoma catenifer somente em frutos maduros. A espécie Stenoma catenifer identificada
atacando D. caryophyllaceum é uma praga-chave na cultura do abacateiro, que causa enormes
prejuizos para a cultura (Reisetal., 2019). Link e Link (2008) em estudo observaram que Nectandra
megapotamica Mez e Cinnamomum camphora (L.) duas espécies pertencentes a familia Lauraceae
séo hospedeiros da broca, na auséncia de frutos de abacateiro, sugerindo-se que D. caryophyllaceum
também seja um hospedeiro do inseto. As perdas sao causadas pelas larvas que depreciam o fruto
externo e internamente, além de promover a queda precoce dos frutos. Os frutos que apresentavam
injurias causadas pela praga foram descartados das analises.

Os frutos e as sementes de pau cravo apresentaram diferencas significativas quanto a biometria,
conforme observado na Tabela 1. Observou-se que houve grandes variacdes quanto ao
comprimento e didmetro, sendo o peso a caracteristica que mais variou. Os maiores valores foram
observados para o estadio Il, frutos considerados maduros. Resultados semelhantes foram
observados em Inga laurina (Schulz et al., 2014), onde obtiveram os maiores valores de diametro
e comprimento dos frutos na coloragcdo amarela, correspondendo ao estadio |11 de maturacéo. Para
Abud et al. (2015) a variacdo nos valores dos dados biométricos pode ocorrer devido o processo de
maturacao dos frutos, que ocasionam aumento do peso e tamanho dos frutos.

Segundo Vicentini et al. (1999) e Barroso et al. (1999) a familia Lauraceae tem como caracteristica
o fruto tipo baga com apenas uma semente, de forma e tamanho muito variaveis, inserida no
receptaculo transformado em clpula. No entanto, Souza e Moscheta (2000) estudando Ocotea
puberula e Nectandra megapotamica, duas espécies pertencentes a familia Lauraceae, destacaram
que a investigacdo anatbmica do desenvolvimento dos frutos mostrou que o tecido
esclerenquimatico que envolve a semente é o endocarpo, e essa estrutura Unica é vulgarmente
conhecida “carogo” é encontrado caracteristicamente em drupas. Os frutos do tipo baga apresentam
0 pericarpo carnoso e tegumentos resistentes, enquanto os frutos do tipo drupa, se caracteriza por
ter uma semente protegida por um endocarpo duro e lenhoso (de Paula et al., 2016), conforme
observado para D. caryophyllaceum. que quando a semente é retirada do fruto maduro, o endocarpo
rigido permanece aderido ao tegumento (Figura 3E). Portanto, os frutos de D. caryophyllaceum
podem ser considerados como drupa. Na analise anatdmica também foi possivel observar uma
grande quantidade de células oleiferas tanto em fruto quanto em semente, resultado semelhante
observado por Souza e Moscheta (2000), dados esses que se confirmam na andlise lipidica onde
observou-se altos teores etéreos nas sementes.
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O teor de umidade nas sementes no estadio inicial (frutos com colorag¢do verde), encontrou-se
elevado (>66%), e a medida que a maturidade evoluiu, evidenciou-se reducgdo drastica no teor de
umidade, para 48,7%. Valores semelhantes foram encontrados por Carvalho (2006) avaliando os
graus de umidade de verdes e frutos escuros para sementes de Nectandra lanceolata (Lauraceae),
obtiveram valores de 51,0% e 39,1%, respectivamente. Resultados semelhantes com reducdo no
teor de agua nas sementes durante o amadurecimento das sementes também foram observados para
Anadenanthera colubrina (Pires Neto et al., 2016), Inga laurina (Schulz et al., 2014), Jatropha
curcas L. (Silvaetal., 2012). O maior teor de agua no inicio da maturacao é necessario para que 0S
produtos fotossintetizados nas folhas, sejam translocados para formacao de semente, posterior para
formacéo de reservas (Carvalho; Nakagawa, 2012; Ducca et al., 2015; Silva et al., 2020), relagédo
fonte e dreno, entre folhas e sementes.

Os altos teores de umidade observados nas sementes do presente estudo, sugere-se que essas
sementes possuem caracteristicas de sementes recalcitrantes. As sementes recalcitrantes sdo
caracterizadas por nao sofrerem dessecacao natural na planta mée ao longo da maturacédo, sendo
dispersas com alto teor de &gua, que quando reduzido drasticamente, levam a rapida perda
viabilidade e até a morte das sementes (Costa, 2009). Espécies do género Nectandra e Ocotea
também foram classificadas como recalcitrantes por Carvalho et al. (2008).

Durante a maturacdo dos frutos de D. caryophyllaceum os niveis de proteinas foram ligeiramente
modificados, observando-se maiores teores para o estadio inicial de desenvolvimento da semente
(Figura 5). A reducéo das proteinas durante o desenvolvimento das sementes pode estar relacionada
a sua utilizacdo intensa no processo metabolico, relacionado a divisao celular e formacao de novas
substancias (Duarte et al., 2020). Resultado semelhante ao observado para D. caryophyllaceum foi
observado para Jatropha curcas (L.) por Silva et al., (2018), que observaram reducéo do teor de
proteinas ao longo da maturacdo das sementes.

As proteinas de reserva divididas em glutelinas, prolaminas, albuminas e globulinas exercem um
importante papel ao desenvolvimento das sementes e a germinacdo, sendo essas utilizadas para a
formacdo de novos tecidos do embrido (Marcos-Filho, 2015; Silva., 2019). As prolaminas sdo mais
abundantes nas gramineas, as glutelinas sdo encontradas em cereais e as globulinas e albuminas séo
predominantes em dicotiledoneas (Souza et al., 2012). De Oliveira et al. (2009) destacam que a
relacdo dessas proteinas entre si e com os demais compostos bioquimicos é fundamental para
entender a estratégia de disponibilidade de energia para a viabilidade ou ndo da semente. As
glutelinas, que sdo uma das principais proteinas de reserva em espécies monocotileddneas e
incomuns em dicotiledoneas, predominaram em sementes D. caryophyllaceum, com maior teor no
estadio | (Figura 6). Resultado semelhante ao desse estudo, foi observado por Souza et al., (2012),
analisando a composi¢do quimica de sementes de Mizilaurus itauba, espécie nativa Amazonica,
pertencente a familia Lauraceae, onde destacou-se maior teor de glutelinas (86,24 mg.g™t) para a
semente, 0 que pode estar relacionado ao padrao da espécie.

Segundo Pupin et al. (2017) as glutelinas sdo proteinas com boa qualidade nutricional e apresentam
maiores teores de aminoacidos essenciais como lisina e triptofano, quanto mais aminoacidos
esséncias a proteina tiver mais nobre é considerado esse alimento. Para Oliveira (2012) o uso dos
indices bioquimicos de maturacao podera detectar aumento ou reducdo nos teores de substancias
que, sob o ponto de vista ecoldgico, teriam a funcdo de atrair ou repelir o dispersor ou o predador.
D. caryophyllaceum mostrou-se uma espécie bastante atacada por insetos, dessa forma pode-se
sugerir, que pode haver uma relacdo entre a composi¢do quimica dos frutos e ao comportamento
do predador.

Os aminoacidos soluveis totais foram os solutos organicos com menor participacdo percentual nas
sementes de D. caryophyllaceum (cerca de 0,05% e 0,13% entre os estadios I e I1, respectivamente,
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Figura 5). Observou-se que 0s contetdos de aminoacidos nas sementes de pau cravo foram maiores
em sementes do estadio I, consideradas como sementes maduras. Geralmente, o aumento dos
teores de aminodcidos é relacionado & degradacdo de proteinas (Azevedo neto et al., 2009). O
aumento do conteddo de aminoacidos observados no estadio final da maturagdo de D.
caryophyllaceum, indica que houve protedlise nas sementes e diminui¢do da biossintese proteica
ao longo da maturacdo (Figura 3A). Para Galili et al., (2014) os aminoacidos sdo utilizados para a
sintese de proteinas como principais precursores de multiplos metabolitos secundarios, facilitando
a producdo de energia em sementes em desenvolvimento.

As concentracdes dos conteudos de AST e AR foram maiores nas sementes obtidas de frutos verdes
de D. caryophyllaceum (Figura 7). Estes dados coincidem com os reportados por Duarte et al.,
(2020) em sementes de Lecythis lurida, onde os autores obtiveram maiores quantidade de AST e
AR nos estadios iniciais do desenvolvimento das sementes. Ainda, segundo esses autores 0S
maiores teores de agucares nos estadios iniciais de maturacdo das sementes, ajuda a explicar as
maiores concentracdes de agua no inicio do desenvolvimento, bem como o auxilio no crescimento
das sementes. Na fase inicial do embrido segundo Souza et al., (2018) pode haver maior acumulo
de carboidratos, antes do acumulo de outras reservas como proteinas e lipidios, seguida da reducéo
durante o desenvolvimento do embrido, visto que a disponibilidade de agucares nos estadios iniciais
funciona como um importante orientador ao crescimento e desenvolvimento embrionéario e da
germinacdo (Smeekens et al., 2010).

Os teores de AST e AR foram menores nos estadios finais de maturacdo do pau cravo, sendo essa
relacdo inversa com o amido, que aumentou durante a maturacao das sementes, sugerindo que parte
dos acgucares estdo sendo direcionados para a sintese do amido. Resultado semelhante ao observado
neste trabalho foram identificados durante o desenvolvimento de Pongamia pinnata (L.) (Pavithra
et al., 2014) e Hevea brasiliensis L. (Souza et al, 2018), que revelaram um aumento no contetido
de amido nos estadios finais da maturacao das sementes, sugerindo que o amido foi utilizado como
reserva de carbono para sintese de lipidios para as espécies. O aumento do contetdo de amido no
final da maturacdo das sementes pode estar associado a uma possivel preparacdo da semente para
a germinacao, visto que a semente necessita de uma rapida disponibilizacdo de energia, e devido a
quebra de lipidios ser mais lenta, o seu uso sé ocorre apds o esgotamento das reservas de agucares,
mais precisamente do amido (Souza et al., 2018).

D. caryophyllaceum foi classificada como uma semente oleaginosa, devido o teor de lipidios
encontrado em suas sementes correspondendo a 19%. Resultados semelhante para teor de lipidios
foi observado por Simeone et al. (2009) analisando a composi¢do quimica de Ocotea porosa, uma
espécie nativa do Brasil, pertencente a familia Lauraceae, os autores observaram a presenca de
19,9% de lipideo em suas sementes. Resultado inferior ao do presente estudo para proteinas e
carboidratos, foram observados por Tonin et al., (2006) e Simeone et al., (2009) para O. porosa,
onde os autores relataram valores de 3,38% de proteinas e 21,20% de carboidratos, e 2,9% para
proteinas e 33,4% para carboidratos para as sementes maduras, respectivamente.

A escassez de dados na literatura, revela que ha muito para ser avaliado sobre D. caryophyllaceum.
As sementes da espécie foram caraterizadas como oleaginosas devido aos altos teores etéreos e o
segundo maior conteudo da semente madura foi o amido representando 10%. Observaram-se
alteragBes nos conteudos de proteinas, acucares e amido nos diferentes estadios de maturacéo,
sendo os maiores valores AST (3,99%), AR (3,22%) e de PST (1,58%) observados em maiores
quantidades nas sementes do estadio I, com fruto de coloracdo verde. Os maiores valores de
aminoacidos (0,13%) e amido (10%) foram observados no fruto maduro, representado pelo estadio
I1. Os indicadores visuais de maturidade séo uteis em condic¢des de campo, podendo auxiliar na
realizacdo da colheita dos frutos e obtencdo de sementes de melhor qualidade, evitando a colheita
de sementes em épocas tardias de forma a evitar o ataque de pragas.
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Conclusao Geral

Bagassa guianensis é uma infrutescéncia composta por inimeras sementes, que durante 0s
estadios de maturacgéo passa pelas coloragdes verde, amarelo esverdeado, marrom e marrom escuro,
apresentando epicarpo grosso com tamanhos variando de 27,39 mm a 68,76 mm. A semente foi
classificada como albuminosa, onde observou-se a presen¢a de endosperma, com embrido conico
que preenche praticamente toda a semente.

Dicypellium caryophyllaceum foi classificado como fruto tipo drupa devido a presenca de
endocarpo rigido conforme observado na anatomia. Durante os estadios de maturacao passa pelas
coloragOes verde e roxo escuro, apresentando epicarpo fino e brilhante, com tamanhos de fruto
variando entre 20,65 e 21,49 mm. A semente foi classificada como exalbuminosa, com embri&o
axial e cotilédones plano-convexos.

As sementes de B. guianensis e D. caryophyllaceum apresentaram teores em destaque de
glutelinas como umas das principais proteinas de reservas. As duas espécies foram classificadas
como sementes oleaginosas devido a maior proporcao de extrato etéreo encontrado nas sementes,
correspondendo a 34% e 19%, respectivamente. Sendo, o segundo maior contetido em destaque 0
amido com maior acumulo nos estadios finais de maturacdo das sementes. Os maiores teores de
PST, AST e AR foram observados para os estagios iniciais do desenvolvimento das sementes das
duas espécies, enquanto aminoécidos e amido apresentaram teores de contetdo alto nos estadios
finais de desenvolvimento da semente. Os resultados encontrados neste trabalho sobre sementes em
diferentes estadios de maturacdo evidenciaram uma correlacdo entre a biometria, morfologia e

bioquimica.
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