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R E S U M O

Campomanesia adamantium é uma espécie nativa do Cerrado brasileiro com potencial de utilização na alimentação 
humana, medicina fitoterápica e indústria de bebidas. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar 
o processo de embebição e a emissão da raiz primária das sementes de C. adamantium em diferentes temperaturas. 
Após a despolpa, as sementes foram submetidas à determinação do teor de água e caracterização inicial da qualidade 
fisiológica. Para avaliar o efeito da temperatura na embebição das sementes estas foram expostas a 20, 25 e 30 °C e 
posteriormente foram registados a massa de sementes e número de sementes com emissão da raiz primária a inter-
valos pré-estabelecidos. Foi ajustado modelo de Peleg aos dados de embebição e bandas de 95% de confiança foram 
construídas para comparação estatística das curvas. A embebição à temperatura de 30 °C foi significativamente mais 
rápida que a 20, 25 ºC. O modelo de Peleg foi eficiente para descrever o processo de absorção de água pelas sementes. 
Altas temperaturas (30 °C) favorecem a rápida embebição e protrusão da raiz primária em sementes de C. adamantium. 
A fase II do processo de embebição em sementes desta espécie é curta e a fase III não é bem definida pela alta absorção 
de água.
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A B S T R A C T

Campomanesia adamantium is a native Brazilian Cerrado species with potential for use in human food, herbal medicine 
and the beverage industry. This work was developed in order to characterize the process of soaking and primary 
root protrusion of C. adamantium seeds at different temperatures. After pulp removal, seeds were evaluated for water 
content and initial characterization of the physiological quality. To study the soaking process, the seeds were exposed 
at temperatures of 20, 25 and 30 °C and then, data of seed mass and number of seeds with primary root protrusion 
were obtained at pre-established intervals. Peleg’s model was fitted to the soaking data and 95% confidence bands were 
constructed for statistical comparison of the curves. The soaking at the temperature of 30 ° C was significantly faster 
than at the other temperatures. The Peleg’s model was efficient to describe the process of water absorption of the seeds. 
High temperatures (30 ° C) favor the rapid imbibition and primary root protrusion in C. adamantium seeds. Phase II of 
the seed imbibing process of this species is short and phase III is not well defined by high water uptake.
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INTRODUÇÃO

A gabiroba, Campomanesia adamantium (Cambess.) 
O. Berg., é uma espécie nativa do Cerrado brasi-
leiro e pertencente à família Myrtaceae. Partes da 
planta, como folhas e frutos, apresentam proprie-
dades medicinais comprovadas (Rodrigues e 
Carvalho, 2001). Os frutos apresentam reduzida 
concentração de macronutrientes, especialmente 
lipídios, porém contêm quantidade significativa de 
cálcio, zinco, ferro e fibras (Silva et al., 2008). Além 
disso, os frutos podem ser utilizados para fabrico 
de doces, sorvetes e na indústria de destilados 
alcoólicos (Vallilo et al., 2006).

Apesar da popularidade do consumo in natura nas 
regiões de ocorrência, ainda são escassos os traba-
lhos com as espécies nativas do Cerrado. Estudos 
acerca da propagação destas espécies são a base 
para início dos cultivos comerciais.

A multiplicação da gabiroba é realizada preferen-
cialmente por via sexuada. Porém, os estudos reali-
zados revelaram que as sementes desta espécie 
apresentam baixa germinação e desenvolvimento 
lento das plântulas em campo. Além disso a espécie 
C. adamantium foi caracterizada como recalcitrante 
pela sensibilidade à perda de água e a baixa longe-
vidade durante o armazenamento (Melchior et al., 
2006; Dresch et al., 2012).

Nas sementes ortodoxas, que perdem água na fase 
final da maturação e entram em quiescência pela 
falta de água disponível, o processo de germi-
nação será iniciado com a absorção de água; esta 
é imprescindível para reativação do metabolismo 
das sementes após a maturidade (Marcos-Filho, 
2015). Em sementes recalcitrantes, o teor de água 
permanece elevado após a maturidade, assim 
as sementes já estão formadas e podem iniciar o 
processo de germinação, que muitas vezes ocorre 
ainda na planta-mãe (Barbedo e Marcos-Filho, 
1998). Estas sementes são caracterizadas por não 
apresentarem divisão definida entre maturação e 
germinação (Barbedo et al., 2013).

O processo de embebição pelas sementes foi carac-
terizado como trifásico (Bewley e Black, 1978), 
porém a duração de cada fase depende de carac-
terísticas das sementes e do ambiente durante a 
embebição, como a temperatura (Silva et al., 2018). 

De acordo com Bewley e Black (1978), a tempera-
tura é um dos fatores cruciais que interferem no 
processo de germinação.

O processo de embebição, bem como a caracteri-
zação de suas fases, necessita de estudos para as 
sementes recalcitrantes, uma vez que o teor de água 
destas já é elevado quando iniciam a germinação.

A temperatura afeta a viscosidade e a energia 
cinética da água, interferindo assim na embebição 
e, como consequência, a velocidade das reações 
metabólicas da germinação. Além disso, como a 
germinação ocorre com uma sequência de reações 
químicas, cada uma destas reações apresenta exigên-
cias quanto à temperatura, pois dependem da ativi-
dade de enzimas específicas (Marcos-Filho, 2015).

Conhecer o processo de absorção de água pelas 
várias espécies é importante pois os processos 
fisiológicos são programados geneticamente e 
codificados durante a formação (Marcos-Filho, 
2015). Assim a embebição pode variar em função 
da espécie considerada e até mesmo da cultivar, 
apesar de ser imprescindível a influência do 
ambiente neste processo.

Existem estudos sobre absorção de água pelas 
sementes visando caracterizar o processo inicial de 
retomada do metabolismo nas ortodoxas. Porém os 
estudos relacionados a modelos matemáticos que 
descrevem o processo de germinação das recalci-
trantes ainda são raros.

Demirhan e Özbek (2015) desenvolveram modelos 
sigmoidais para a curva de absorção de água para 
sementes de Vigna unguiculata, que são ortodoxas. 
Silva et al. (2018), modelaram a embebição para 
várias espécies com sementes ortodoxas como 
Pisum sativum, Lens culinaris, Allium cepa, A. fistu-
losum, Zea mays e Pennisetum glaucum, utilizando 
os modelos de Peleg e Peleg adaptado. Este último 
modelo com adição de um termo exponencial com 
dois parâmetros, para possibilitar a identificação 
da terceira fase do processo de embebição, na qual 
normalmente ocorre ganho de água intenso com 
a emissão da raiz primária. Face ao exposto, este 
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de carac-
terizar o processo de embebição a emissão da raiz 
primária de sementes de Campomanesia adamantium 
em diferentes temperaturas.
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MATERIAL E MÉTODOS

Os frutos foram colhidos entre 50 e 65 dias após a 
ântese, a partir de plantas com aproximadamente 
13 anos, no município de Ipameri-GO, Brasil. 
As coordenadas geográficas da área são 17º43'19'' S, 
48º09'35'' W e altitude de 820 m. O clima na região é 
classificado como Cwa-Mesotérmico Úmido, sendo 
a precipitação média anual de 1490 mm e tempe-
ratura média anual de 25 ºC. Após a colheita, no 
laboratório,com o auxílio de uma pinça roupeu-se 
o epicarpo dos frutos e, a polpa e sementes foram 
colocadas para fermentação por 48 h em hidró-
xido de amômio a 25%. Após a fermentação as 
sementes foram lavadas em água corrente durante 
cinco minutos e então colocadas sobre papel de 
germinação para secagem superficial, durante 30 
minutos.

O teor de água das sementes foi determinado a 
partir de duas repetições de 20 sementes após 
secagem em estufa a 105 °C ± 3 °C durante 24 horas 
e os resultados foram expressos em percentagem, 
com base no peso úmido (Brasil, 2009).

Para a caracterização fisiológica das sementes 
foram realizadas as avaliações descritas a seguir: 
i) germinação (G): foi avaliada em oito repetições 
de 25 sementes distribuídas entre papel de germi-
nação em caixas de plástico do tipo gerbox (11,0 
x 11,0 x 3,5 cm). As caixas foram mantidas em 
cãmara de germinação com temperatura constante 
de 25 °C e luz branca contínua (6000 a 6500 K). 
A avaliação foi realizada aos 42 dias, quando 
foram contabilizadas as plântulas normais, anor-
mais e sementes mortas (Brasil, 2009); ii) primeira 
contagem de germinação (PC): realizada junta-
mente com o teste de germinação, porém as plân-
tulas normais foram avaliadas aos 20 dias após 
a sementeira; iii) índice de velocidade de germi-
nação (IVG) e iv) tempo médio de germinação 
(TMG): determinados com base na contagem das 
plântulas normais a cada três dias até a estabili-
zação, quando foram calculados o IVG seguindo a 
equação proposta por Maguire (1962) e o TMG (em 
dias), seguindo a equação proposta por Labouriau 
(1983).

Para caracterizar as fases da embebição do processo 
de germinação foram obtidos dados de número de 

sementes com emissão da raiz primária e massa 
das sementes por meio de pesagem sistemática 
de quatro repetições de 50 sementes expostas a 
embebição em germinador tipo Mangelsdorf regu-
lado nas temperaturas de 20 °C, 25 °C e 30 °C. 
As sementes foram dispostas em rolo de papel 
de germinação com três folhas umedecidas com 
água deionizada, no volume de 3,0 vezes a massa 
do papel seco. A massa das sementes foi determi-
nada no início e em intervalos de duas horas até 
completar oito horas. A partir de então a massa 
foi obtida em intervalos de 12 horas até 70 horas 
de embebição. Por fim, em intervalos de 24 horas, 
as sementes foram pesadas até que 50% apresen-
tassem protrusão da raiz primária. Os dados de 
protrusão da raiz primária foram expressos em 
porcentagem.

Imediatamente antes da obtenção da massa, em 
cada período, as sementes foram secas superficial-
mente com auxílio de papel de germinação. Com 
os dados de massa das sementes em cada tempo, 
foi calculado o percentual de absorção de água:

Imediatamente antes da obtenção da massa, em cada período, as sementes foram secas 

superficialmente com auxílio de papel de germinação. Com os dados de massa das sementes 

𝑀𝑀 em cada tempo 𝑡𝑡, foi calculado o percentual de absorção de água:	

f t = !"!!!
!!

𝑥𝑥 100  

Em que 𝑀𝑀0 é a massa das sementes no tempo 𝑡𝑡 = 0.  

Após testes preliminares de ajustes de modelos, foi ajustado o modelo de Peleg (Peleg, 1988) 

para a curva de embebição, mais especificamente uma reparametrização deste modelo, como 

sugerido por Silva et al. (2018): 

 ε++= −1
21 )(f(t) tkkt  

Em que 𝑘𝑘1 e 𝑘𝑘2 são os parâmetros do modelo, representando a taxa cinética de hidratação na 

fase I (h %-1) e a constante de capacidade de Peleg, respectivamente. Os parâmetros foram 

estimados via método dos mínimos quadrados não lineares, através do algoritmo de Gauss-

Newton. O grau de ajuste do modelo foi avaliado por meio do coeficiente de determinação 

(R²) e do erro médio absoluto percentual (EMAP) conforme o Quadro 1. 
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Quadro 1 -  Critérios de ajuste do modelo

Critério Equação

Coeficiente de determinação

Erro médio absoluto percentual

SSR é a soma dos quadrados residuais, SST é a soma dos quadrados total, p é o 
número de parâmetros do modelo, n é o número de observações. 

Bandas de 95% de confiança foram construídas 
para comparação estatística das curvas obtidas 
com as três temperaturas de embebição, conforme 
metodologia apresentada por Silva et al. (2018).

Todas as análises de dados foram realizadas utili-
zando o ambiente R de computação estatística. 
Os modelos foram ajustados com a função nls(). 
A função maxcurv() do pacote soilphysics (Silva 
e Lima, 2017) foi utilizada para determinação do 
ponto local de máxima curvatura para auxiliar na 
delimitação das fases do processo de embebição.

RESULTADOS 

O teor de água inicial das sementes foi 39,7% e 
os porcentuais de plântulas normais na primeira 
contagem e no final do teste de germinação foram 
68% e 98%, respectivamente (Quadro 2). O processo 
de germinação levou em média aproximadamente 
23 dias para ocorrer e o IVG de 4,8. Na Figura 1 
são apresentados os modelos de Peleg ajustados 
para as diferentes temperaturas de embebição. 
Nas primeiras 50 h, a absorção mais rápida de 
água pelas sementes ocorreu na temperatura de 
30 °C em comparação com as outras temperaturas. 
Por outro lado, a partir de 50 h de embebição a 
absorção de água a 30 °C foi semelhante às tempe-
raturas de 20 e 25 °C, o que pode ser observado 
pela sobreposição das bandas de confiança.

Quadro 2 - Caracterização inicial das sementes de 
Campomanesia adamantium

TA PC G TMG IVG

___________ % __________ dias __

39,7 68 98 22,7 4,8

Embora o percentual de absorção de água pelas 
sementes nas temperaturas de 20 e 25 °C tenha sido 
semelhante desde as primeiras horas, a tempera-
tura de 25 °C proporcionou maior ganho de água 
por unidade de tempo, conforme pode ser eviden-
ciado pelo valor do parâmetro k1 no Quadro 3.

Quadro 3 - Ajuste do modelo de Peleg para embebição de 
sementes de Campomanesia adamantium em três 
temperaturas

Tempera-

tura (°C)
Fórmulas R² EMAP

20 0,92 24,51

25 0,92 26,93

30 0,97 15,89

EMAP: erro médio absoluto percentual.

O modelo de Peleg foi eficiente para descrever o 
processo de absorção de água pelas sementes de C. 
adamantium com valores de R² superiores a 90% para 
todas as temperaturas estudadas. Ressalta-se o alto 
R² e baixo erro médio absoluto percentual (EMAP) 
para o modelo de Peleg explicando a absorção de 

Quadro 1. Critérios de ajuste do modelo 

Critério Equação 

Coeficiente de determinação 
SST
SSRR −=12  

Erro médio absoluto percentual ∑
=

=
n
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i

n 1 )(

|ˆ|100EMAP
ε

 

SSR é a soma dos quadrados residuais, SST é a soma dos quadrados total, p é o número de parâmetros do 
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Figura 1. Modelos ajustados de Peleg com bandas de 95% de confiança para as curvas 

de embebição de sementes de Campomanesia adamantium em três temperaturas (20 °C, 

25 °C e 30 °C). 

	 	

Figura 1 - Modelos ajustados de Peleg com bandas de 95% 
de confiança para as curvas de embebição de 
sementes de Campomanesia adamantium em três 
temperaturas (20 °C, 25 °C e 30 °C).
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água pelas sementes a 30 °C. Quanto maior o coefi-
ciente de determinação e menor o EMAP, melhor o 
ajuste do modelo. Assim, os valores de R² e EMAP, 
que são duas formas de medir o erro estatístico, 
comprovaram a eficiência do modelo para explicar 
o processo de embebição de água em sementes de 
C. adamantium.

A emissão da raiz primária ocorreu de maneira 
análoga à embebição das sementes; as primeiras 
sementes com protrusão da raiz primária foram 
observadas na temperatura de 30 °C (Figura 2), 
seguida pelas temperaturas de 25 °C e 20 °C. A fase 
II da embebição foi caracterizada como de curta 
duração e o início da fase III não foi identificado 
com precisão na curva de embebição das sementes 
(Figura 1). Porém, após 70 h de embebição, na tempe-
ratura de 30 °C, houve a emissão da raiz primária, 
caracterizando o final da fase II (Figura 2). Quando 
isso ocorre, há novamente o ganho de água signi-
ficativo após repouso metabólico na fase II. Para a 
temperatura de 25 °C foram necessárias 94 h para 
protrusão da raiz primária e 142 h na temperatura 
de 20 °C. Na temperatura de 30 °C, após 118 h de 
embebição, já haviam mais de 50% das sementes 
com emissão da raiz primária. Já, para as tempera-
turas de 25 °C e 30 °C esse percentual de sementes 
com emissão da raiz primária ocorreu após 190 h e 
310 h de embebição, respectivamente.

DISCUSSÃO

Conhecer o conteúdo inicial de água das sementes 
é importante pois segundo Bewley et al. (2013), 
a captação de água pelas sementes é determi-
nada pela diferença de potencial hídrico entre 
as sementes e o substrato e a sua ocorrência é o 
passo inicial para germinação. Os resultados de 
qualidade fisiológica obtidos neste estudo asseme-
lham-se aos do trabalho de Scalon et al. (2009), estes 
autores encontraram que sementes recém despol-
padas de C. adamantium normalmente apresentam 
alto potencial de formação de plântulas normais. 
O IVG obtido neste trabalho foi superior aos encon-
trados por Dresch et al. (2012) , o que reforça o alto 
potencial fisiológico deste lote de sementes.

A verificação da qualidade fisiológica é impor-
tante pois esta caraterística também interfere na 
embebição das sementes (Marcos-Filho, 2015). 
Segundo Balesevic-Tubic et al. (2005), em sementes 
de girassol, a embebição foi variável de acordo com 
o nível de deterioração dos lotes de sementes.

A rapidez inicial da embebição, segundo Marcos-
-Filho (2015), pode ser explicada porque à medida 
que o tecido se vai hidratando as moléculas de 
água vão ocupando porções mais afastadas da 
superfície, o que reduz a força de retenção. Estas 
horas iniciais, de rápida transferência de água para 
a semente é chamada de Fase I do padrão trifásico 
proposto por Bewley e Black (1978).

De acordo com Bewley et al. (2013), o processo de 
germinação é muito sensível às condições ambien-
tais e particularmente muito depende da tempe-
ratura. De maneira semelhante, Leão et al. (2012), 
observaram que a temperatura interfere no processo 
de embebição de sementes de feijão e, consequen-
temente, na libertação de exsudatos na solução 
de embebição do teste de condutividade elétrica. 
Ferreira et al. (2017), também encontraram diferenças 
no processo de embebição de sementes de ervilha 
sob diferentes temperaturas. Martini Neto et al. 
(2014), estudando a liberação de exsudatos durante 
a embebição de Caesalpinia echinata, observaram que 
as menores taxas de lixiviação de eletrólitos ocor-
reram para temperaturas de embebição inferiores.

A semelhança da embebição em diferentes tempe-
raturas em horas posteriores do processo deve 
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Figura 2 - Protrusão radicular de sementes de Campomanesia 
adamantium embebidas em três temperaturas  
(20 °C, 25 °C e 30 °C).
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ocorrer, pois segundo Bewley e Black (1994), com 
a continuidade do processo de hidratação, há 
aumento do potencial hídrico da semente e então 
ocorre declínio na taxa de absorção de água. 
A embebição mais rápida na maior temperatura 
testada pode ser explicada pelo fato do aumento 
da temperatura provocar redução da viscosidade e 
aumento da energia cinética da água, acelerando a 
embebição e, consequentemente, a velocidade das 
reações do metabolismo das sementes, conforme 
destacou Marcos-Filho (2015). O aumento da visco-
sidade da água em baixas temperaturas (Loeffler 
et al., 1988) pode auxiliar na explicação da redução 
da mobilidade da água no sentido das sementes 
em temperaturas mais baixas.

O ajuste do modelo de Peleg aos dados de embe-
bição de sementes de C. adamantium também foi 
observado para outras espécies. Silva et al. (2018) 
avaliaram o ajuste das curvas de embebição 
de cinco espécies a cinco modelos; os autores 
concluíram que o modelo de Peleg explicou melhor 
a absorção de água para ervilha e lentilha. Dados 
semelhantes foram obtidos por Kashiri et al. (2010), 
para sementes de sorgo o modelo de Peleg foi 
eficiente para explicar o fenômeno de absorção de 
água.

A fase II do processo de embebição tem ocorrência 
e variação dependentes da espécie considerada 
(Marcos-Filho, 2015). Nesta fase a velocidade de 
absorção de água torna-se mais lenta, tendendo 
para o equilíbrio entre os potenciais; ocorrem 
diversas reações metabólicas como preparação 
para à emergência da raiz primária (Bewley e 
Black, 1994).

A protrusão da raiz primária é o fenómeno que 
marca o início da terceira fase da curva de embe-
bição (Marcos-Filho, 2015). Segundo Bewley e Black 
(1994), a fase III é caracterizada pelo rompimento 
do tegumento da semente, retoma a absorção de 
água em grande quantidade e ocorre alongamento 
da raiz primária.

Para protrusão da raiz primária das sementes de C. 
adamantium o início da fase III na curva de embe-
bição não se mostrou bem definida, com aumento 
marcante da absorção de água. Dados semelhantes 
foram obtidos por Silva et al. (2018) em sementes 
de ervilha e lentilha. Por este motivo, o modelo 
de Peleg apresentou bom ajuste, pois não há clara 
definição da fase III do processo. Para sementes 
de C. adamantium soma-se o fato de estarem com 
teor de água elevado no início da embebição, o que 
pode favorecer a dificuldade de definição exata do 
início das fases.

A protrusão da raiz primária caracteriza a germi-
nação do ponto de vista biológico; neste estudo 
foi observada influência da temperatura sobre 
esse parâmetro. Dados semelhantes foram obtidos 
por Noblet et al. (2017), em sementes de milho; os 
autores observaram germinação mais lenta quando 
a temperatura foi reduzida.

CONCLUSÕES

 –  Altas temperaturas (30 °C) favorecem a rápida 
embebição e protrusão da raiz primária em 
sementes de C. adamantium.

 –  A fase II do processo de embebição em sementes 
de C. adamantium é curta.

 –   A fase III do processo de embebição em sementes 
de C. adamantium não é bem definida pela alta 
absorção de água.
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