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RESUMO 

NASCIMENTO, Augusto Vinicius de Souza. Biotecnologia, silvicultura e importância 

socioeconômica do umbuzeiro no semiárido brasileiro. São Cristóvão: UFS, 2026. 184 p. 

(Tese – Doutorado em Agricultura e Biodiversidade).* 

 

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) é uma frutífera nativa da Caatinga, de elevada 

importância ecológica, socioeconômica e cultural para o semiárido brasileiro. Apesar de seu 

potencial para alimentação, geração de renda, conservação da biodiversidade e produção de 

mudas, a espécie ainda apresenta limitações relacionadas à propagação, dormência das unidades 

de dispersão, estabelecimento inicial e escassez de protocolos biotecnológicos e silviculturais 

consolidados. Nesse contexto, esta tese teve como objetivo avaliar aspectos biotecnológicos, 

silviculturais e socioeconômicos relacionados ao umbuzeiro, visando subsidiar estratégias de 

propagação, produção de mudas, conservação e uso sustentável da espécie. No Artigo 1, foi 

abordada a família Anacardiaceae, com ênfase na diversidade, nos usos e na importância 

socioeconômica de espécies nativas para o semiárido brasileiro. O estudo destacou o umbuzeiro 

como espécie estratégica da Caatinga, em razão de seu valor alimentar, cultural, econômico e 

ambiental. No Artigo 2, foi realizada uma revisão sistemática sobre a propagação do umbuzeiro, 

reunindo estudos publicados entre 1991 e 2025. Os resultados evidenciaram avanços em 

tecnologia de sementes, nutrição mineral, produção de mudas e propagação vegetativa, mas 

também lacunas relacionadas à micropropagação, conservação de germoplasma e padronização 

de protocolos de propagação vegetativa. No Artigo 3, avaliou-se a influência de matrizes e 

procedências na biometria das unidades de dispersão, emergência e crescimento inicial de 

mudas. As diferenças foram mais evidentes nos atributos biométricos e nas variáveis de 

emergência, enquanto o crescimento inicial apresentou respostas menos pronunciadas ou 

pontuais entre matrizes. No Artigo 4, avaliou-se a produção de mudas sob diferentes condições 

de luminosidade e doses de fertilizante de liberação controlada. Doses moderadas favoreceram 

o crescimento e a qualidade das mudas, enquanto doses elevadas comprometeram o equilíbrio 

morfológico das plantas. No Artigo 5, foi avaliado o reaproveitamento de resíduos de meios de 

cultura como alternativa para a produção de mudas. A aplicação desses resíduos apresentou 

potencial para favorecer o crescimento inicial e a nutrição das mudas, especialmente em 

determinados períodos de aplicação, indicando uma estratégia sustentável para aproveitamento 

desse resíduo para produção de mudas em viveiro. No Artigo 6, investigou-se a germinação in 

vitro de sementes após a remoção do endocarpo, considerando diferentes matrizes, 

procedências e meios de cultura. A retirada dessa estrutura favoreceu a germinação e reduziu 

limitações associadas à emergência lenta e desuniforme e à contaminação das unidades de 

dispersão. No Artigo 7, foram avaliadas estratégias de cultivo in vitro e micropropagação do 

umbuzeiro, envolvendo diferentes condições de cultivo, composição dos meios, reguladores 

vegetais e tipos de explantes. Os resultados indicaram respostas distintas conforme o 

tratamento, reforçando a necessidade de ajustes específicos para o estabelecimento, 

multiplicação e desenvolvimento in vitro da espécie. De forma geral, os resultados demonstram 

que a propagação e a produção de mudas de umbuzeiro dependem da integração entre seleção 

de matrizes, manejo das unidades de dispersão, superação das barreiras impostas pelo 

endocarpo, ajustes no cultivo in vitro e práticas silviculturais adequadas. 

 

Palavras-chave: Spondias tuberosa Arruda, Caatinga, propagação, seleção de matrizes, 

produção de mudas, micropropagação. 
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ABSTRACT 

NASCIMENTO, Augusto Vinicius de Souza. Biotechnological, silvicultural and 

socioeconomic aspects of the umbu tree in the Brazilian semi-arid region. São Cristóvão: 

UFS, 2026. 184 p. (Thesis - Doctor of Science in Agriculture and Biodiversity).* 

 

The umbu tree (Spondias tuberosa Arruda) is a fruit species native to the Caatinga, with high 

ecological, socioeconomic and cultural importance for the Brazilian semi-arid region. Despite 

its potential for food production, income generation, biodiversity conservation and seedling 

production, the species still presents limitations related to propagation, dormancy of dispersal 

units, initial establishment and the scarcity of consolidated biotechnological and silvicultural 

protocols. In this context, this thesis aimed to evaluate biotechnological, silvicultural and 

socioeconomic aspects related to the umbu tree, in order to support strategies for propagation, 

seedling production, conservation and sustainable use of the species. Article 1 addressed the 

Anacardiaceae family, with emphasis on the diversity, uses and socioeconomic importance of 

native species for the Brazilian semi-arid region. The study highlighted the umbu tree as a 

strategic species of the Caatinga, due to its food, cultural, economic and environmental value. 

Article 2 presented a systematic review on umbu tree propagation, gathering studies published 

between 1991 and 2025. The results showed advances in seed technology, mineral nutrition, 

seedling production and vegetative propagation, but also gaps related to micropropagation, 

germplasm conservation and the standardization of vegetative propagation protocols. In Article 

3, the effects of mother trees and provenances on dispersal unit biometry, seedling emergence, 

and initial seedling growth were evaluated. Differences were more evident in biometric 

attributes and emergence variables, while initial growth showed less pronounced or occasional 

responses among mother trees.. In Article 4, seedling production was evaluated under different 

light conditions and doses of controlled-release fertilizer. Moderate doses favored seedling 

growth and quality, whereas high doses compromised the morphological balance of the plants. 

In Article 5, the reuse of culture medium residues was evaluated as an alternative for seedling 

production. The application of these residues showed potential to promote initial growth and 

seedling nutrition, especially at specific application periods, suggesting their potential as a 

sustainable input for nursery seedling production.. In Article 6, the in vitro germination of seeds 

after endocarp removal was investigated, considering different mother trees, provenances and 

culture media. The removal of this structure favored germination and reduced limitations 

associated with slow and uneven emergence, as well as contamination of dispersal units. In 

Article 7, strategies for in vitro culture and micropropagation of the umbu tree were evaluated, 

involving different culture conditions, medium compositions, plant growth regulators and 

explant types. The results indicated distinct responses according to the treatment, reinforcing 

the need for specific adjustments for the establishment, multiplication and in vitro development 

of the species. Overall, the results demonstrate that the propagation and seedling production of 

the umbu tree depend on the integration of mother tree selection, management of dispersal units, 

removal of barriers imposed by the endocarp, adjustments in in vitro culture, and appropriate 

silvicultural practices. 

 

Keywords: Spondias tuberosa, Caatinga, plant propagation, seedling production, in vitro 

culture, conservation. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Spondias tuberosa Arruda, conhecida como umbuzeiro, é uma frutífera nativa e 

endêmica do Brasil, com ocorrência natural na Caatinga e considerada uma das espécies de 

maior importância para o semiárido brasileiro (Mertens et al., 2015; Mitchell; Daly, 2015). A 

espécie apresenta elevada importância ecológica, socioeconômica e cultural, especialmente por 

sua relação com comunidades rurais e sistemas produtivos tradicionais da região semiárida 

(Lins Neto; Peroni; Albuquerque, 2010; Nunes et al., 2018; Oliveira et al., 2018).  

Seus frutos são utilizados na alimentação humana, tanto in natura quanto no preparo de 

polpas, doces, geleias, sucos e outros produtos regionais, além de contribuírem para a geração 

de renda durante o período de safra (Lins Neto; Peroni; Albuquerque, 2010; Oliveira et al., 

2018; Xavier et al., 2022). A produção nacional de umbu no Brasil em 2024 foi de 15.548 t, 

representando mais de 25 milhões de reais anuais, sendo o maior produtor o estado da Bahia, 

com 5.831 t, seguido por Minas Gerais, com 5.655 t (IBGE, 2026). A adaptação do umbuzeiro 

às condições de déficit hídrico está relacionada, entre outros fatores, à formação do xilopódio, 

estrutura subterrânea de reserva que armazena água e nutrientes e favorece a sobrevivência da 

planta durante períodos prolongados de estiagem (Cavalcanti; Resende, 2006; Mertens et al., 

2017a; Silva et al., 2009a). 

Apesar de sua importância, o umbuzeiro ainda é explorado predominantemente de 

forma extrativista, com baixa implantação de pomares comerciais e poucos avanços no processo 

de domesticação da espécie (Gama et al., 2024; Lins Neto et al., 2013). As sementes apresentam 

comportamento ortodoxo, caracterizado pela tolerância à dessecação e pela possibilidade de 

conservação em baixas temperaturas (Sader; Medeiros, 1993; Carvalho, 2008). Apesar dessa 

característica, a propagação por sementes apresenta algumas limitações, principalmente pela 

emergência lenta e desuniforme, associada à presença do endocarpo rígido que envolve a 

semente (Lopes et al., 2009). Além disso, diferenças entre matrizes podem influenciar a 

biometria das unidades de dispersão, a germinação, a emergência e o crescimento inicial das 

plântulas, o que reforça a importância da seleção do material propagativo (Sales et al., 2024; 

Santana et al., 2025; Silva et al., 2025a). A propagação vegetativa e o cultivo in vitro também 

apresentam desafios, como a formação limitada de xilopódios em mudas produzidas por estacas 

e a existência de poucos protocolos de micropropagação para a espécie (Fonseca et al., 2019; 

Nascimento et al., 2026). 

Diante dessas limitações, estudos voltados à seleção de matrizes, à produção de mudas 

e ao estabelecimento de protocolos de propagação in vitro, unindo estratégias biotecnológicas 

e silviculturais, são importantes para ampliar as possibilidades de propagação, conservação e 

uso sustentável do umbuzeiro. Assim, esta tese teve como objetivo avaliar estratégias 

biotecnológicas e silviculturais relacionadas à propagação do umbuzeiro, desde a caracterização 

de matrizes e unidades de dispersão até a produção de mudas e a micropropagação da espécie, 

bem como a sua importância socioeconômica, visando subsidiar sua conservação e uso 

sustentável no semiárido brasileiro. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 O semiárido brasileiro e a Caatinga 

O Semiárido brasileiro constitui uma das regiões mais singulares do país, abrangendo 

áreas dos nove estados do Nordeste, além de partes de Minas Gerais e do Espírito Santo, 

compreendendo atualmente 1.477 municípios  (IBGE, 2019; SUDENE, 2024). Do ponto de 

vista climático, é caracterizada pela elevada sazonalidade, irregularidade na distribuição das 

chuvas, altas temperaturas e ocorrência frequente de períodos prolongados de estiagem, o que 

influencia diretamente a dinâmica da vegetação e os modos de vida das populações locais 

(Alvalá et al., 2019; Marengo et al., 2018). 

Em grande parte da região, as chuvas são concentradas em poucos meses do ano, 

enquanto a estação seca pode se prolongar por longos períodos (Alvalá et al., 2019; Marengo 

et al., 2018). Esse regime climático favorece a ocorrência de secas recorrentes, com impactos 

sobre os recursos naturais, a produção agropecuária e a segurança hídrica das comunidades 

rurais (Rito et al., 2017; Sena et al., 2018). A vegetação predominante no semiárido brasileiro 

é a Caatinga, o maior e mais contínuo núcleo de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS) 

das Américas (Figura 1) (Dryflor et al., 2016). Esse bioma ocupa aproximadamente 862.818 

km², o equivalente a cerca de 10,1% do território nacional, englobando os estados de Alagoas, 

Bahia, Ceará, Maranhão, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte, Piauí, Sergipe e o norte 

de Minas Gerais (IBGE, 2019). 

 

 
Figura 1. Distribuição espacial do bioma Caatinga e da delimitação do semiárido brasileiro. O 

mapa destaca a área do bioma Caatinga, o limite do Semiárido brasileiro e a região de 

sobreposição entre ambos. A miniatura indica a localização da área de estudo no território 

brasileiro. 

 

O termo Caatinga tem origem indígena e é frequentemente associado à expressão “mata 

branca”, em referência ao aspecto esbranquiçado da vegetação durante o período seco, quando 

muitas plantas perdem as folhas (Maia, 2012). A sua flora é formada por um conjunto 

heterogêneo de formações vegetacionais, com espécies herbáceas, arbustivas e arbóreas 

adaptadas às condições de déficit hídrico e elevado grau de endemismo (Albuquerque et al., 
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2012). Muitas dessas espécies apresentam características xeromórficas, como redução da área 

foliar, presença de espinhos, caducifolia durante a estação seca e estruturas de reserva, 

estratégias que favorecem a sobrevivência em ambientes com baixa disponibilidade hídrica 

(Accioly; Farias; Arruda, 2024).  

Apesar de historicamente ter sido considerada uma vegetação pouco diversa, a Caatinga 

abriga elevada riqueza florística e expressivo número de espécies endêmicas (Albuquerque et 

al., 2012). Além da importância ecológica, seus recursos vegetais são utilizados pelas 

populações locais para alimentação, medicina popular, forragem, madeira, lenha, carvão e 

outros produtos florestais, exercendo papel fundamental na manutenção dos modos de vida de 

comunidades rurais do semiárido, especialmente em áreas onde a dependência dos recursos 

naturais é maior (Gariglio et al., 2010).  

Entretanto, a Caatinga tem sido submetida a intensos processos de degradação 

ambiental, associados principalmente ao desmatamento, à exploração extrativista desordenada, 

à retirada de lenha, à agricultura de corte e queima, ao sobrepastoreio e à conversão de áreas 

naturais para atividades agropecuárias, reduzindo a cobertura vegetal, causando perda de 

biodiversidade, empobrecimento dos solos e intensificação de áreas suscetíveis à desertificação 

(Araujo et al., 2025; Barros et al., 2021; Leal et al., 2005; Ribeiro et al., 2015; Schulz et al., 

2019).  Esse cenário reforça a importância de estudos voltados às espécies nativas da Caatinga 

que apresentam valor ecológico, alimentar e econômico. Entre elas, o umbuzeiro se destaca por 

sua relação com comunidades rurais do semiárido e pelo potencial de uso em estratégias de 

conservação, manejo sustentável, domesticação e produção de mudas. 

 

2.2 Aspectos gerais sobre o umbuzeiro 

A família Anacardiaceae reúne espécies de grande importância ecológica, econômica, 

madeireira, alimentícia e medicinal, incluindo frutíferas cultivadas em escala comercial e 

espécies nativas exploradas regionalmente (Pell et al., 2010). No Brasil, representantes dessa 

família ocorrem em diferentes formações vegetais, com destaque para espécies do gênero 

Spondias, que possuem relevância alimentar, ecológica e socioeconômica, especialmente em 

regiões tropicais e semiáridas (Mitchell; Daly, 2015; Santos et al., 2023). 

Entre as espécies do gênero, Spondias tuberosa Arruda, conhecida popularmente como 

umbuzeiro ou imbuzeiro, destaca-se por sua forte relação com a Caatinga e por sua importância 

para comunidades rurais do semiárido brasileiro (Nunes et al., 2018). Trata-se de uma espécie 

nativa e endêmica do Brasil, adaptada às condições de sazonalidade hídrica, sendo considerada 

uma das frutíferas nativas mais representativas da região semiárida e uma das plantas para o 

futuro da região Nordeste (Lins Neto; Peroni; Albuquerque, 2010; Oliveira et al., 2018). 

O umbuzeiro apresenta porte arbóreo, geralmente com tronco curto, copa ampla 

arredondada e caducifólia durante a época mais seca do ano. As folhas são compostas, alternas 

e imparipenadas, formadas por folíolos de coloração verde, enquanto as flores são pequenas, 

reunidas em inflorescências terminais e, em geral, de coloração branca ou creme. Os frutos são 

drupas arredondadas a elipsoides, com casca fina, polpa suculenta e endocarpo rígido 

envolvendo a semente, característica diretamente relacionada à dispersão e às limitações 

observadas na germinação e emergência de plântulas (Figura 2) (Herrera et al., 2018; Mitchell; 

Daly, 2015). 

Uma das características mais marcantes do umbuzeiro é a presença do xilopódio, 

estrutura subterrânea de reserva que armazena água e nutrientes, favorecendo a sobrevivência 

da planta durante períodos prolongados de estiagem (Figura 2 I). Essa adaptação permite que a 

espécie mantenha sua capacidade de rebrota e resistência mesmo sob condições ambientais 

restritivas, típicas da Caatinga (Cavalcanti; Resende, 2006; Mertens et al., 2017b; Nascimento 

et al., 2026; Silva et al., 2009). 
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Figura 2. Aspectos morfológicos e reprodutivos do umbuzeiro. (A) indivíduo adulto em fase 

vegetativa, com copa folhada; (B) indivíduo adulto em fase de caducifolia, com redução da 

cobertura foliar; (C) ramo com folhas compostas, inflorescências e frutos jovens; (D) detalhe 

da inflorescência; (E) frutos maduros ou em fase de maturação; (F) endocarpos/pirênios após 

remoção da polpa; (G) endocarpo/pirênio individualizado com escala; (H) semente após 

remoção do endocarpo, com escala; (I) estrutura subterrânea de reserva, conhecida como 

xilopódio. Fonte: Augusto Nascimento. 

 

A distribuição do umbuzeiro está fortemente associada à Caatinga, com registros em 

diferentes estados do Nordeste brasileiro e em áreas de transição com o norte de Minas Gerais 

(Figura 2) (Mertens et al., 2015; Mertens et al., 2017a; Nascimento et al., 2025). Essa ampla 

ocorrência regional reforça a importância ecológica da espécie para o semiárido, especialmente 

por sua capacidade de persistir em ambientes sazonalmente secos e por sua participação na 

oferta de recursos alimentares para a fauna e para populações humanas locais (Lins Neto; 

Peroni; Albuquerque, 2010; Mertens et al., 2015; Sales et al., 2025). 
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Figura 3. Registros de ocorrência de umbuzeiro no bioma Caatinga. 

 

Além do valor ecológico, o umbuzeiro possui importância alimentar, cultural e 

econômica. Seus frutos são consumidos in natura e utilizados na produção de polpas, doces, 

geleias, sucos, sorvetes e outros produtos regionais (Cangussu et al., 2021; Xavier et al., 2022). 

Em muitas comunidades rurais, a coleta e a comercialização dos frutos representam fonte 

complementar de renda, especialmente durante a safra que se concentra em poucos meses do 

ano e é fortemente influenciada pela disponibilidade hídrica, ocorrendo geralmente entre 

dezembro e março na região Nordeste, reforçando o papel da espécie em cadeias produtivas da 

sociobiodiversidade no semiárido (Lins Neto; Peroni; Albuquerque, 2010; Lima; Silva, 2016; 

Nunes et al., 2018). 

Apesar desse potencial, a exploração do umbuzeiro ainda ocorre predominantemente de 

forma extrativista. A implantação de pomares comerciais é limitada, e a produção de mudas de 

qualidade ainda representa um entrave para a domesticação e expansão do cultivo da espécie 

(Gama et al., 2024). A baixa disponibilidade de materiais propagativos selecionados, associada 

às dificuldades de germinação, à emergência desuniforme e à carência de protocolos eficientes 

de propagação vegetativa e in vitro, reforça a necessidade de estudos voltados ao manejo, 

conservação e produção de mudas de umbuzeiro (Lopes et al., 2009; Nascimento et al., 2026). 

Assim, o estudo do umbuzeiro deve considerar sua importância socioeconômica para o 

semiárido e os desafios biotecnológicos e silviculturais relacionados à sua propagação (Lins 

Neto; Peroni; Albuquerque, 2010; Oliveira et al., 2018; Gama et al., 2024). Do ponto de vista 

silvicultural, a seleção de matrizes, a avaliação das unidades de dispersão, a emergência, o 

crescimento inicial e o manejo em viveiro são importantes para melhorar a qualidade das mudas 

produzidas, especialmente diante da variação entre matrizes e das limitações na propagação 

sexuada da espécie (Lopes et al., 2009; Sales et al., 2024; Santana et al., 2025; Silva et al., 

2025b). Já no campo biotecnológico, a germinação in vitro, o ajuste de meios de cultura e a 

micropropagação podem contribuir para superar limitações da propagação convencional e 

auxiliar na multiplicação e conservação da espécie (George; Hall; De Klerk, 2008; Phillips; 

Garda, 2019; Fonseca et al., 2019; Nascimento et al., 2026). 
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2.3 Conservação, domesticação e seleção de matrizes 

A conservação de espécies nativas da Caatinga exige estratégias que conciliem o uso 

produtivo com a manutenção da variabilidade genética, especialmente diante das pressões 

antrópicas e dos desafios associados à proteção efetiva desse bioma (Gariglio et al., 2010; Leal 

et al., 2005; Teixeira et al., 2021). No caso do umbuzeiro, a conservação está diretamente ligada 

ao uso produtivo da espécie. Por ser endêmica da Caatinga e apresentar importância 

socioeconômica, sua exploração ainda depende, em grande parte, da coleta de frutos em 

populações naturais. Além disso, a ausência de programas de melhoramento e clonagem, 

associada ao uso de material vegetal heterogêneo, reforça a necessidade de seleção de matrizes 

e de controle da origem do material propagativo (Lins Neto et al., 2010; Lins Neto et al., 2012; 

Mertens et al., 2015). 

Por ser uma espécie predominantemente alógama, com fecundação cruzada e elevada 

heterozigosidade nas progênies, a coleta de unidades de dispersão em número reduzido de 

árvores pode resultar em lotes de sementes com baixa representatividade genética (Santos; 

Gama, 2013; Broadhurst et al., 2008; Santos et al., 2011). Em programas de restauração e 

conservação, essa limitação é preocupante, pois mudas provenientes de poucas matrizes podem 

não representar adequadamente a variabilidade existente nas populações naturais (Lu-Irving et 

al., 2023; Thomas et al., 2014). 

A coleta de sementes para restauração e reposição florestal deve considerar um número 

adequado de árvores matrizes, preferencialmente distribuídas em diferentes pontos da 

população, de modo a reduzir efeitos de parentesco e ampliar a diversidade genética dos lotes 

produzidos (Pedrini et al., 2020; Sebbenn, 2002). Essa recomendação é especialmente 

importante para espécies nativas ainda pouco domesticadas, como o umbuzeiro, cuja produção 

de mudas depende majoritariamente da coleta em populações naturais (Sales et al., 2024; Santos 

et al., 2008). 

A seleção de matrizes, entretanto, não deve considerar apenas a diversidade genética. 

Características fenotípicas, produtivas e fisiológicas também são importantes, especialmente 

quando o objetivo é produzir mudas vigorosas (Silva et al., 2025b).  Para o umbuzeiro, atributos 

como produção de frutos, sanidade da planta, tamanho e massa das unidades de dispersão, teor 

de água, emergência de plântulas, vigor inicial e formação do xilopódio podem fornecer 

informações relevantes sobre o potencial das matrizes (Santana et al., 2025; Silva et al., 2025a; 

Silva et al., 2024). 

A variação entre matrizes pode ocorrer dentro de uma mesma procedência. Isso indica 

que a origem geográfica, embora importante, nem sempre explica isoladamente o desempenho 

das sementes e das mudas (Kolawole et al., 2025).  Fatores como idade da planta, condição 

fisiológica da matriz, disponibilidade hídrica, fertilidade do solo, maturação dos frutos e 

condições de armazenamento podem influenciar a qualidade fisiológica das sementes (Sales et 

al., 2024; Santana et al., 2025; Silva et al., 2025a). 

Essa perspectiva é importante para o avanço do cultivo e do uso sustentável do 

umbuzeiro. A domesticação de espécies nativas envolve a identificação de indivíduos com 

características de interesse, a propagação eficiente desses materiais e a incorporação gradual da 

espécie em sistemas produtivos (Miller; Gross, 2011). No entanto, no caso do umbuzeiro, esse 

processo ainda é incipiente, e grande parte da produção depende de indivíduos naturalmente 

estabelecidos ou remanescentes em áreas rurais e pastagens, o que reforça a necessidade de 

ampliar a seleção de matrizes, estruturar programas de conservação e avançar na transição do 

extrativismo para sistemas de cultivo manejado (Lins Neto et al., 2012, 2013). 

 

2.4 Propagação sexuada, unidade de dispersão e dormência 

A propagação por sementes é uma das principais formas de obtenção de mudas de 

umbuzeiro. Essa via é especialmente importante quando o objetivo é conservar a variabilidade 

genética, formar porta-enxertos, produzir mudas para restauração ecológica ou estabelecer 

populações em áreas de conservação (Cruz; Andrade; Feitosa, 2016). No entanto, a propagação 
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seminífera da espécie apresenta limitações importantes, principalmente relacionadas à 

emergência lenta, desuniforme e, em muitos casos, de baixa porcentagem da germinação 

(<50%) (Costa et al., 2001; Lopes et al., 2009). 

No umbuzeiro, a semente encontra-se protegida por uma estrutura rígida, fibrosa e 

lenhosa, geralmente denominada unidade de dispersão, endocarpo ou pirênio. Essa estrutura é 

formada por tecidos associados ao endocarpo e apresenta resistência mecânica considerável 

(Herrera et al., 2018; Rodrigues et al., 2024). A presença desse envoltório pode dificultar a 

embebição, reduzir as trocas gasosas e limitar fisicamente o crescimento do embrião, atrasando 

ou impedindo a protrusão da radícula e a emergência da plântula (Lopes et al., 2009; Rodrigues 

et al., 2024, 2025). 

Dessa forma, a dormência do umbuzeiro tem sido frequentemente associada a 

mecanismos exógenos, principalmente físicos e mecânicos, relacionados à resistência imposta 

pelo endocarpo, devido à sua alta dureza (Lopes et al., 2009; Pompelli; Jarma-Orozco; 

Rodriguez-Páez, 2023). A dormência física está relacionada à restrição de entrada de água, 

enquanto a dormência mecânica decorre da presença de estruturas rígidas que impedem o 

crescimento do embrião e a emissão da radícula ou do epicótilo (Carvalho; Nakagawa, 2012; 

Garcia et al., 2024). A dormência é uma característica evolutiva que ajuda as espécies a superar 

eventos de seca; porém, para sistemas comerciais ou programas de restauração, essa 

desuniformidade na germinação é um problema, pois resulta em lotes heterogêneos, com mudas 

em diferentes estágios de desenvolvimento (Araujo et al., 2018). 

Além da barreira física e mecânica, há indícios de que outros componentes possam 

influenciar a dormência do umbuzeiro. A resposta positiva ao armazenamento e à embebição 

em ácido giberélico em alguns estudos sugere possível participação de fatores ligados à 

maturação embrionária ou à redução gradual da dormência após a dispersão e ao balanço entre 

ácido abscísico e giberelinas, a depender do lote de sementes analisado (Nascimento et al., 

2026).  

Diversos métodos têm sido avaliados para superar ou reduzir os efeitos da dormência 

das unidades de dispersão do umbuzeiro. Entre eles estão a escarificação mecânica, o corte em 

bisel, a embebição em água, a escarificação química, o uso de ácido giberélico ou ácido 

salicílico e o armazenamento. Os resultados relatados na literatura, entretanto, são bastante 

variáveis, indicando que ainda não há um método único e universalmente eficiente para todos 

os lotes da espécie (Correia et al., 2024; Costa et al., 2001; Lopes et al., 2009; Melo et al., 

2012; Nobre et al., 2017; Rodrigues et al., 2025). 

A variação de resposta entre métodos pode estar relacionada à procedência das unidades 

de dispersão, ao grau de maturação dos frutos, às condições de armazenamento, à idade das 

sementes, ao teor de água e à própria variabilidade entre matrizes (Costa et al., 2001; Nobre et 

al., 2017; Santana et al., 2025). Por isso, o estudo da propagação sexuada do umbuzeiro deve 

considerar não apenas o tratamento de superação de dormência, mas também a origem e a 

qualidade do material propagativo.  

 

2.5 Variação entre matrizes, biometria e crescimento inicial 

A qualidade das mudas de umbuzeiro começa a ser definida antes da semeadura, a partir 

da escolha das matrizes e das características das unidades de dispersão coletadas. Variáveis 

biométricas, como comprimento, largura, espessura e massa, podem expressar diferenças entre 

matrizes e procedências, além de refletirem variações no desenvolvimento dos frutos e 

sementes (Jesus et al., 2021; Pires; Baute, 2023; Sales et al., 2024; Santana et al., 2025) 

Além das características físicas, fatores fisiológicos também interferem no desempenho 

inicial: o teor de água, a maturidade das sementes, o tempo de armazenamento e as condições 

ambientais durante a formação dos frutos podem alterar a qualidade fisiológica das unidades de 

dispersão (Carvalho; Nakagawa, 2012; Marcos-Filho, 2015; Piña-Rodrigues; Figliolia; Silva, 

2015). Dessa forma, a avaliação de matrizes deve integrar informações biométricas e 
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fisiológicas, evitando interpretações baseadas apenas no tamanho ou na massa das unidades de 

dispersão (Dresch et al., 2015; Jesus et al., 2021; Pires; Baute, 2023). 

Após a emergência, o crescimento inicial das plântulas constitui outra etapa importante 

para avaliar a qualidade do material propagativo (Chen et al., 2022). Variáveis como altura, 

diâmetro do caule, número de folhas, área foliar, massa seca da parte aérea, massa seca do 

sistema radicular e massa seca total permitem estimar o vigor das mudas e sua capacidade de 

estabelecimento e sobrevivência no campo (Bayala et al., 2009; Guimarães; Silva; Ferreira, 

2024). Para espécies nativas destinadas ao plantio em campo, a qualidade das mudas não deve 

ser avaliada apenas pelo crescimento rápido da parte aérea, mas pelo equilíbrio entre parte aérea 

e raiz, robustez e capacidade de tolerar estresses ambientais (Bayala et al., 2009; Guimarães; 

Silva; Ferreira, 2024). No caso do umbuzeiro, a formação do xilopódio deve ser incluída nessa 

avaliação, pois essa estrutura está diretamente relacionada à adaptação da espécie ao semiárido 

(Cruz; Andrade; Feitosa, 2016; Matos et al., 2020). 

 

2.6 Produção de mudas, nutrição mineral e manejo em viveiro 

A produção de mudas de umbuzeiro exige práticas silviculturais que favoreçam 

crescimento equilibrado, rusticidade e sobrevivência após o plantio no campo, especialmente 

pelas condições ambientais do semiárido (Grossnickle; MacDonald, 2018). No caso do 

umbuzeiro, esse desafio é ainda mais relevante pois as mudas podem enfrentar alta radiação, 

temperaturas elevadas, baixa disponibilidade hídrica e solos com limitações nutricionais 

(Franco et al., 2006; Mainhart et al., 2024; Mohsin et al., 2021; Silva; Gonçalves; Pinho, 2005). 

A nutrição mineral é um dos principais fatores que determinam o crescimento e a 

qualidade de mudas (Cortina; Vilagrosa; Trubat, 2013). Nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio e micronutrientes participam de processos fisiológicos essenciais, como fotossíntese, 

divisão celular, expansão foliar, formação de tecidos, desenvolvimento radicular e regulação 

osmótica (Maathuis, 2009; White; Brown, 2010). Deficiências ou desequilíbrios nutricionais 

podem reduzir o crescimento, comprometer o acúmulo de biomassa e afetar a qualidade final 

das mudas (Xu et al., 2020, 2024). 

Para o umbuzeiro, estudos sobre manejo nutricional demonstram que o crescimento 

inicial das mudas pode ser influenciado pela disponibilidade de sais minerais no substrato ou 

em solução nutritiva. Trabalhos com macronutrientes e micronutrientes indicam que a espécie 

responde às condições nutricionais do ambiente de cultivo na fase inicial de crescimento, o que 

reforça a importância do manejo nutricional na fase de viveiro (Cruz; Andrade; Feitosa, 2016; 

Gonçalves; Neves; Carvalho, 2006; Neves et al., 2007a; Neves et al., 2007b; Neves et al., 2008; 

Silva; Gonçalves; Pinho, 2005). 

O uso de fertilizantes de liberação controlada tem se tornado uma alternativa para a 

produção de mudas florestais e frutíferas (Smiderle; Souza; Menegatti, 2020). Esses 

fertilizantes disponibilizam nutrientes gradualmente ao longo do tempo, reduzindo perdas por 

lixiviação e favorecendo o fornecimento contínuo durante o crescimento das plantas (Madrid-

Aispuro et al., 2020). No entanto, a dose utilizada deve ser ajustada à espécie e ao substrato, 

pois doses insuficientes podem limitar o crescimento, enquanto doses excessivas podem causar 

desequilíbrio nutricional ou salinização do substrato (Cunha et al., 2021). 

Além da nutrição, a radiação solar exerce forte influência sobre o crescimento das 

mudas, pois altera a disponibilidade de energia para fotossíntese e pode modificar 

características como altura, diâmetro, área foliar, biomassa e alocação de fotoassimilados entre 

parte aérea e sistema radicular (Bebre; Riebl; Annighöfer, 2021; Zhang et al., 2022; Zhu et al., 

2025). O sombreamento pode favorecer o crescimento em altura e aumentar a área foliar, 

enquanto o pleno sol pode estimular maior robustez, maior diâmetro do caule e aclimatação a 

condições de campo (Huang et al., 2025; Zhang et al., 2022). No entanto, essa resposta depende 

da espécie, do estágio de desenvolvimento e das condições de manejo (Bebre; Riebl; 

Annighöfer, 2021; Carvalho et al., 2025). 
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A qualidade de mudas pode ser avaliada por variáveis isoladas ou por índices integrados 

(Grossnickle, 2012). Altura, diâmetro, biomassa e relação altura/diâmetro fornecem 

informações importantes sobre crescimento e robustez (Grossnickle; MacDonald, 2018). A 

relação entre massa seca da parte aérea e massa seca da raiz indica o equilíbrio de alocação de 

biomassa, enquanto o índice de qualidade de Dickson integra diferentes características 

morfológicas e pode auxiliar na avaliação da qualidade das mudas (Avelino et al., 2021; 

Dickson et al., 1960; Guimarães et al., 2024). 

Além das estratégias convencionais de adubação, o reaproveitamento de meios de 

cultura utilizados em laboratório pode representar uma alternativa complementar no manejo 

nutricional de mudas. Meios como MS, WPM e KNUDSON C contêm sais minerais e outros 

componentes que, após o uso em cultivo in vitro, geralmente são descartados. Esses resíduos, 

se manejados adequadamente, podem apresentar potencial como fonte nutritiva para mudas em 

condições ex vitro. 

 

2.7 Cultura de tecidos vegetais e germinação in vitro 

Dentro da biotecnologia, a cultura de tecidos vegetais compreende um conjunto de 

técnicas que permite o cultivo de células, tecidos, órgãos ou plantas inteiras sob condições 

assépticas e controladas (George; Hall; De Klerk, 2008). Essa abordagem tem ampla aplicação 

na propagação clonal, conservação de germoplasma, limpeza de patógenos, produção de mudas 

e estudos fisiológicos (Delgado-Paredes et al., 2021; Thakur et al., 2024). Para espécies com 

dificuldades de propagação convencional, como muitas lenhosas nativas, o cultivo in vitro pode 

oferecer alternativas importantes para o estabelecimento de plântulas e multiplicação de 

genótipos selecionados (Cardoso; Gerald; Silva, 2018). 

Os meios de cultura são fundamentais para o sucesso do cultivo in vitro. Entre os meios 

mais utilizados estão o MS e o WPM. O meio MS apresenta elevada concentração de sais e é 

amplamente utilizado para diferentes espécies e finalidades, enquanto o WPM foi desenvolvido 

para espécies lenhosas e possui menor concentração salina, especialmente em relação a alguns 

macronutrientes (Gonzales-Alvarado et al., 2025; Jafarova et al., 2025; Lloyd; McCown, 1980; 

Murashige; Skoog, 1962; Sharma; Sharma; Kumar, 2025). 

Essas diferenças podem alterar a resposta das sementes e plântulas, principalmente em 

espécies sensíveis à concentração salina ou à disponibilidade de nitrogênio (Pasternak; 

Steinmacher, 2024). O nitrogênio é um dos componentes mais importantes dos meios de 

cultura, sendo fornecido geralmente nas formas nítrica e amoniacal, e participa tanto da 

constituição de aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos e clorofila quanto de processos 

fisiológicos associados ao crescimento e desenvolvimento vegetal (Marschner, 2012; 

Pasternak; Steinmacher, 2024; Taiz et al., 2017). Além de sua função estrutural, o nitrato pode 

atuar como molécula sinalizadora durante a germinação. Estudos com diferentes espécies 

indicam que o nitrato pode participar da superação da dormência, interagindo com vias 

hormonais relacionadas ao ácido abscísico e ao óxido nítrico (Alboresi et al., 2005; Arc et al., 

2013; Duermeyer et al., 2018; Klupczyńska; Pawłowski, 2021). 

A germinação in vitro pode ser influenciada pela composição do meio de cultura, uma 

vez que a concentração de sais, vitaminas, fonte de carbono e potencial osmótico interfere 

diretamente na embebição, na protrusão radicular e no desenvolvimento inicial das plântulas 

(Bhojwani; Dantu, 2013; George; Hall; De Klerk, 2008). Embora o meio MS seja amplamente 

utilizado na cultura de tecidos vegetais por sua elevada disponibilidade de macro e 

micronutrientes, sua maior concentração salina pode não favorecer todas as espécies, 

especialmente lenhosas e frutíferas, que muitas vezes apresentam melhor desempenho em 

meios com menor concentração de sais, como o WPM, originalmente desenvolvido para 

espécies lenhosas (Lloyd; McCown, 1980; Murashige; Skoog, 1962). 

Diferenças na germinação in vitro em função do meio de cultura já foram relatadas para 

diversas espécies frutíferas nativas, incluindo mangabeira (Hancornia speciosa), ingazeiro 

(Inga vera subsp. affinis), murici (Byrsonima cydoniifolia) e cajuzinho-do-cerrado 
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(Anacardium occidentale) (Assis et al., 2012; Martendal et al., 2013; Oliveira et al., 2014; 

Soares et al., 2009; Stein et al., 2007). Esses estudos demonstram que a resposta germinativa 

pode variar conforme a composição salina, a concentração do meio e as exigências fisiológicas 

da espécie, reforçando a necessidade de ajustes específicos para cada material vegetal cultivado 

in vitro. 

Outro componente frequentemente utilizado no cultivo in vitro é o carvão ativado, 

empregado principalmente por sua elevada capacidade de adsorção de compostos presentes no 

meio de cultura (Pan; Van Staden, 1998; Thomas, 2008). Sua adição pode reduzir a oxidação 

dos explantes pela adsorção de compostos fenólicos e quinonas liberados pelos tecidos, 

favorecendo o estabelecimento e o desenvolvimento inicial em algumas espécies (Permadi et 

al., 2024). Esse efeito tem sido observado especialmente em espécies lenhosas e frutíferas, nas 

quais a oxidação fenólica constitui uma limitação frequente durante o cultivo in vitro 

(Abohatem, 2025; Fagundes et al., 2018). No entanto, a resposta ao carvão ativado nem sempre 

é positiva, pois sua ação adsorvente também pode reduzir a disponibilidade de reguladores de 

crescimento, vitaminas, nutrientes e outros compostos orgânicos presentes no meio, alterando 

o balanço químico disponível para os explantes e, consequentemente, a germinação ou o 

crescimento das plântulas (Pan; Van Staden, 1998; Thomas, 2008). 

Apesar do potencial, o estabelecimento in vitro do umbuzeiro apresenta desafios. A 

contaminação é um dos principais problemas, especialmente quando se utilizam unidades de 

dispersão ou explantes provenientes de campo. A estrutura fibrosa do endocarpo pode abrigar 

microrganismos, dificultando a desinfestação e comprometendo a germinação in vitro. Além 

disso, a presença do endocarpo rígido impede a absorção de água pela semente do meio de 

cultura para iniciar o processo germinativo. 

 

2.8 Micropropagação e desafios para espécies lenhosas nativas 

Entre as ferramentas biotecnológicas aplicadas à propagação vegetal, a 

micropropagação destaca-se como uma das principais aplicações da cultura de tecidos, 

consistindo na produção de plantas a partir de pequenos explantes cultivados in vitro (Cardoso; 

Gerald; Silva, 2018). Essa técnica permite multiplicar genótipos selecionados em espaço 

reduzido, sob condições controladas e independentemente da época do ano (Fernández-

Poquioma et al., 2026; Micheli et al., 2020). Além disso, pode contribuir para a produção de 

mudas com melhor qualidade sanitária, conservação de germoplasma, limpeza clonal e 

propagação de espécies de difícil multiplicação por métodos convencionais (Bettoni; Wang; 

Wang, 2024; Bhardwaj et al., 2025). 

De modo geral, a micropropagação envolve diferentes etapas. A primeira corresponde 

à seleção e preparação da planta-mãe, etapa importante para reduzir a contaminação e aumentar 

a responsividade dos explantes. Em seguida, ocorre o estabelecimento in vitro, no qual os 

explantes são desinfestados e inoculados em meio de cultura. A etapa seguinte é a 

multiplicação, geralmente conduzida com o uso de citocininas para estimular a emissão de 

brotos. Posteriormente, os brotos podem passar por alongamento, enraizamento (nesses passos 

geralmente com o uso de auxinas) e aclimatização, até que sejam transferidos para condições 

ex vitro (Abdalla et al., 2022; Cardoso; Gerald; Silva, 2018; Murashige, 1974). 

Para espécies lenhosas nativas, essas etapas frequentemente apresentam limitações. A 

contaminação por fungos e bactérias é uma das principais causas de perdas no estabelecimento 

in vitro, principalmente quando o material vegetal é coletado em campo (Assis et al., 2017; 

Oliveira; Dias; Brondani, 2013). A contaminação pode ser superficial, quando associada à 

desinfestação inadequada, ou endógena, quando os microrganismos estão presentes 

internamente nos tecidos da planta (Grattapaglia; Machado, 1998; Oliveira; Dias; Brondani, 

2013; Abdalla et al., 2022). 

Outro problema recorrente em sistemas de micropropagação é a senescência ou necrose 

apical, também descrita como shoot-tip necrosis, caracterizada pelo escurecimento, paralisação 

do crescimento e morte da região apical (Bairu; Stirk; Van Staden, 2009; Silva et al., 2020). 
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Esse distúrbio fisiológico tem sido associado a desequilíbrios nutricionais, especialmente 

envolvendo cálcio e boro, à baixa mobilidade desses elementos para tecidos jovens, à reduzida 

transpiração no interior dos frascos, à alta umidade relativa, à baixa ventilação, ao acúmulo de 

etileno e, em alguns casos, ao efeito de reguladores de crescimento presentes no meio de cultura 

(Bairu et al., 2009; Machado et al., 2014; Silva et al., 2020). Estratégias como ajuste da 

concentração de cálcio e boro no meio, uso de meios menos concentrados, maior frequência de 

subcultivos, melhoria da ventilação dos recipientes, redução da hiperidricidade e adequação dos 

reguladores de crescimento podem contribuir para minimizar esse problema, embora a 

eficiência dessas medidas varie conforme a espécie, o tipo de explante e a fase de cultivo (Bairu; 

Stirk; Van Staden, 2009; Liu et al., 2024; Machado et al., 2014; Morales-Tapia; Gambardella, 

2022; Silva et al., 2020). 

Os reguladores de crescimento são componentes centrais nos protocolos de 

micropropagação, pois direcionam respostas como divisão celular, multiplicação de brotos, 

enraizamento, calogênese e diferenciação celular (Bhojwani; Dantu, 2013; George; Hall; De 

Klerk, 2008). As citocininas, especialmente o BAP (6-benzilaminopurina), são amplamente 

utilizadas na fase de multiplicação por estimularem a divisão celular, a quebra de dominância 

apical e a emissão de brotos, resposta observada em diferentes espécies lenhosas e frutíferas 

cultivadas in vitro (Carvalho et al., 2002; Hiep; Hong, 2026; Manzoor et al., 2025). As auxinas, 

como AIB (ácido indolbutírico), AIA (ácido indolacético) e ANA (ácido naftalenoacético), são 

mais frequentemente utilizadas na indução de raízes, embora também possam participar de 

respostas de calogênese e diferenciação celular (Bhojwani; Dantu, 2013; Cardoso; Gerald; 

Silva, 2018; Hiep; Hong, 2026). 

O tipo de explante é outro fator determinante na micropropagação, uma vez que a 

capacidade de regeneração e multiplicação pode variar entre ápices caulinares, segmentos 

nodais, cotilédones, embriões zigóticos e outros tecidos vegetais (Cachiță-Cosma, 1991; 

Martini; Vlachou; Papafotiou, 2022). Explantes apicais tendem a manter maior dominância 

apical, o que pode favorecer crescimento mais alongado, mas limitar a emissão de múltiplas 

brotações. Explantes cotiledonares ou nodais, por outro lado, podem apresentar maior 

responsividade, especialmente quando associados à presença de citocininas no meio (Cachiță-

Cosma, 1991; Costa et al., 2020; Ibrahim et al., 2024; Marks; Myers, 1992; Marks; Simpson, 

2000; Martini; Papafotiou, 2023; Trivedi; Joshi, 2015). Em espécies lenhosas, explantes juvenis 

derivados de sementes germinadas in vitro são frequentemente utilizados por apresentarem 

menor contaminação e maior capacidade morfogênica (Isah, 2023; Martini; Papafotiou, 2023; 

Read; Bavougian, 2013; Venkatachalam et al., 2024). 

Os estudos com cultivo in vitro de umbuzeiro ainda são limitados (Fonseca et al., 2019). 

Trabalhos anteriores indicam que o BAP pode induzir brotações em umbuzeiro, embora o 

número de brotos por explante ainda seja baixo em comparação com protocolos consolidados 

para outras frutíferas (Melo et al., 1997). A adição de giberelina também tem sido relatada como 

alternativa para favorecer germinação e alongamento caulinar em condições in vitro (Santos et 

al., 2018). 
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4. ARTIGO 1 

DIVERSIDADE, USOS TRADICIONAIS E IMPORTÂNCIA SOCIOECONÔMICA DA 

FAMÍLIA ANACARDIACEAE PARA O SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

RESUMO 

 

A família Anacardiaceae inclui diversas espécies nativas que desempenham papéis ecológicos, 

econômicos e culturais importantes para o semiárido brasileiro, onde predomina a Caatinga. 

Este estudo teve como objetivo caracterizar a diversidade de espécies da família Anacardiaceae 

presentes na região, analisar seus usos tradicionais e discutir sua importância socioeconômica 

para as populações locais. Por meio de levantamento em bases de dados de herbários virtuais 

(SpeciesLink e Flora do Brasil 2020) e revisão da literatura, foram identificadas as principais 

espécies coletadas, os estados com maior número de registros e as formas de utilização das 

espécies. A análise revelou um predomínio de espécies como Astronium urundeuva, Schinopsis 

brasiliensis, Spondias tuberosa e Anacardium occidentale, amplamente utilizadas na 

alimentação, medicina tradicional, construção e extrativismo de produtos vegetais. Observou-

se também uma concentração de coletas em áreas próximas a centros urbanos e instituições de 

pesquisa, indicando lacunas no conhecimento sobre a ocorrência e o uso de espécies em regiões 

menos acessíveis. Os resultados reforçam a relevância da família Anacardiaceae como recurso 

estratégico para o desenvolvimento sustentável do semiárido brasileiro e evidenciam a 

necessidade de ampliar os esforços de pesquisa, conservação e valorização do conhecimento 

tradicional associado a essa família botânica. 

 

Palavras-chave: Caatinga, etnobotânica, espécies nativas, uso sustentável, biodiversidade 

vegetal. 

 

 

4.1. Introdução 

 

O semiárido brasileiro ocupa uma área de aproximadamente 1.335.298 km², abrangendo 

11 estados e 1.474 municípios, incluindo todos os estados da região Nordeste e áreas do norte 

de Minas Gerais e do Espírito Santo (IBGE, 2024). A região é caracterizada por altas 

temperaturas, escassez e irregularidade das chuvas, com precipitação anual inferior ou igual a 

800 mm, geralmente concentrada em poucos meses do ano (Rito et al., 2017). O semiárido 

apresenta elevada heterogeneidade ambiental e vegetacional, com predominância de formações 

associadas ao domínio fitogeográfico da Caatinga, mas também com ocorrência de diferentes 

tipos de vegetação e áreas de transição (Gonçalves et al., 2024; Nepomuceno et al., 2023; Silva 

et al., 2023). 

A Caatinga caracteriza-se por vegetação predominantemente xerófita, composta por 

espécies arbóreas, arbustivas e herbáceas, muitas das quais apresentam adaptações à 

sazonalidade climática, como folhas reduzidas, presença de espinhos e caducifolia durante a 

estação seca (Sabino et al., 2016). O clima apresenta duas estações bem definidas, com uma 

estação seca prolongada, que pode durar até 10 meses, e uma estação chuvosa breve e irregular 

(Silva et al., 2017; Vieira et al., 2022). Apesar das condições climáticas restritivas, o semiárido 

brasileiro abriga cerca de 31 milhões de habitantes, aproximadamente 12% da população 

nacional, constituindo a região semiárida mais populosa do mundo (Alvalá et al., 2019; IBGE, 

2024; Marengo, 2018). 

Os recursos florestais no semiárido desempenham um papel fundamental na 

subsistência das populações locais. Além de representarem a principal fonte de energia da 

região, com a produção de lenha e carvão vegetal respondendo por cerca de 30% do 

abastecimento energético e uma extração anual de mais de 10 milhões de metros cúbicos 

(Gariglio et al., 2010; Faggin et al., 2017), esses recursos também se destacam pela oferta de 
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frutos comestíveis, forragem para animais e insumos de valor medicinal (Morais et al., 2023; 

Caetano et al., 2024). Muitas espécies nativas da Caatinga são amplamente utilizadas na 

alimentação humana e apresentam elevado potencial para geração de renda, especialmente por 

meio do extrativismo e do beneficiamento artesanal ou agroindustrial de frutos e derivados 

(Araújo et al., 2021; Medeiros et al., 2021; Caetano et al., 2023). 

Entre as famílias botânicas relevantes para o semiárido brasileiro, destaca-se a 

Anacardiaceae. Pertencente à ordem Sapindales, essa família compreende cerca de 800 espécies 

distribuídas em 81 gêneros, sendo uma das mais diversas da ordem (Muellner-Riehl et al., 2016; 

Pell et al., 2011; Kubitzki, 2011; Pirani; Silva-Luz, 2018). Suas espécies são 

predominantemente encontradas em ambientes secos e planos, com ampla distribuição em 

regiões tropicais e subtropicais, alcançando também zonas temperadas (Pell et al., 2011; 

Muellner-Riehl et al., 2016).  

No Brasil, a família é representada por 55 espécies distribuídas em 14 gêneros, sendo 

um gênero e 16 espécies endêmicas do país (Pirani; Silva-Luz, 2018; Silva-Luz et al., 2020). 

As espécies da família Anacardiaceae são, em sua maioria, plantas lenhosas produtoras de 

resinas, com aroma característico, especialmente em suas partes jovens, semelhante ao do fruto 

verde da manga (Mangifera indica L.). As folhas geralmente são alternas, simples ou 

compostas, imparipinadas. As flores, dialipétalas, com ovário súpero, unicarpelar ou tricarpelar 

e os frutos, secos ou carnosos, unisseminados (Santos et al., 2008; Pell et al., 2011; Hall; Gil, 

2017). 

Diversas espécies da família possuem relevância econômica, seja pelo fornecimento de 

frutos comestíveis, como Anacardium occidentale (caju), Mangifera indica (manga), Schinus 

terebinthifolius (pimenta-rosa), Pistacia vera (pistache) e espécies do gênero Spondias spp 

(cajá, seriguela, umbu) ou pelo uso ornamental, como Schinus molle (aroeira-mole) e Tapirira 

guianensis (pau-pombo). Já no semiárido brasileiro, a família Anacardiaceae se destaca por 

incluir espécies arbóreas com elevado potencial socioeconômico e ecológico, como Spondias 

tuberosa Arruda (umbuzeiro) e Anacardium occidentale L. (cajueiro), valorizadas por seus 

frutos, Schinopsis brasiliensis Engl. (baraúna) e Astronium urundeuva Allemão (aroeira-do-

sertão), conhecidas pelo uso na medicina popular e na produção de madeira (Albuquerque et 

al., 2005; Santos et al., 2008). 

Considerando a relevância ecológica e o potencial socioeconômico das espécies da 

família Anacardiaceae no semiárido brasileiro, em especial as de uso alimentar, medicinal e 

madeireiro, este estudo tem como objetivo caracterizar a diversidade dessa família na região, a 

partir de registros de herbários, observações de campo e revisão bibliográfica. Também 

buscamos organizar as principais formas de utilização relatadas, de modo a apoiar ações de 

conservação e promover o uso sustentável desses recursos no semiárido. 

 

4.2. Métodos 

 

4.2.1. Levantamento das espécies 

Para a caracterização da diversidade da família Anacardiaceae no semiárido brasileiro, 

foi realizado um levantamento sistemático utilizando diferentes fontes de dados. Inicialmente, 

foram consultadas as bases eletrônicas SpeciesLink (Cria, 2026) e o Flora do Brasil 2020 (2020) 

em setembro de 2025, a fim de obter registros georreferenciados e dados taxonômicos das 

espécies com ocorrência confirmada na região. 

A identificação botânica seguiu a nomenclatura validada pelo International Plant 

Names Index (IPNI) e o Flora do Brasil 2020, garantindo a padronização taxonômica e a 

conformidade com os sistemas botânicos atualmente aceitos. 

 

4.2.2. Revisão sobre formas de utilização 

Após o levantamento e validação das espécies de Anacardiaceae presentes no semiárido, 

foi conduzida uma revisão integrativa da literatura com o objetivo de identificar e sistematizar 
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as principais formas de utilização dessas espécies. A busca por publicações científicas e técnicas 

foi realizada em plataformas eletrônicas nacionais e internacionais, incluindo Scientific 

Electronic Library Online (SciELO), Google Acadêmico, Portal de Periódicos da CAPES, Web 

of Science, ScienceDirect, Scopus (Elsevier), SpringerLink. Foram utilizados descritores como 

Anacardiaceae, Caatinga, semiárido e uso das plantas (alimentar, medicinal e madeireiro). Os 

estudos selecionados incluíram artigos científicos, livros e documentos técnicos publicados até 

o ano de 2025. 

As informações extraídas foram categorizadas de acordo com os tipos de uso atribuídos 

às espécies, incluindo alimentar, medicinal, madeireiro, ornamental, energético e outros usos 

tradicionais. Também foram consideradas informações sobre potencial de uso, ameaças e 

práticas de manejo ou conservação (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Fluxograma do processo metodológico. 

 

4.3. Resultados e Discussão 

 

4.3.1. Distribuição dos registros de coleta 

A análise da distribuição das coletas de espécies da família Anacardiaceae no semiárido 

brasileiro, baseada em dados do SpeciesLink, revela um padrão desigual de amostragem 

botânica, tanto em termos espaciais quanto por unidade federativa (Figura 2). O mapa de 

densidade espacial mostra que áreas com maior número de registros concentram-se 

principalmente nos estados da Bahia, Pernambuco, Paraíba e Ceará, especialmente ao redor de 

cidades como Petrolina (PE), Juazeiro (BA), Vitória da Conquista (BA) e Feira de Santana 

(BA). Essas áreas são também aquelas onde há maior presença de instituições acadêmicas e 

centros de pesquisa botânica, o que pode ter influência sobre o esforço de coleta. Esse padrão, 

com registros concentrados próximos a centros urbanos e instituições de pesquisa, é consistente 

com vieses espaciais de coleta já descritos para o Brasil e em escala global (Oliveira et al., 

2016; Meyer et al., 2016; Daru et al., 2018; Vargas et al., 2022). 

Os dados quantitativos por estado confirmam esse padrão, sendo que a Bahia concentra 

o maior número de registros (2.536), seguida por Pernambuco (1.138), Paraíba (930) e Ceará 

(692). Em contrapartida, estados como Piauí (211), Alagoas (144), Sergipe (216) e Minas 

Gerais (258) apresentam uma quantidade significativamente menor de registros. Essas 

diferenças podem não refletir apenas o esforço de coleta, mas também lacunas no conhecimento 
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florístico, associadas a fatores como acessibilidade geográfica, financiamento à pesquisa e 

prioridades institucionais (Sousa-Baena et al., 2014; Oliveira et al., 2016). 

Esse panorama reforça a necessidade de integração de dados adicionais (como registros 

de herbários regionais não digitalizados) e de estratégias coordenadas de coleta e 

monitoramento, com foco em regiões subamostradas. A utilização de ferramentas de 

modelagem de nicho ecológico também pode ser útil para prever áreas potencialmente 

adequadas para espécies pouco registradas e direcionar novas coletas (O'Dwyer; Green, 2010; 

Enquist et al., 2019; Bracho-Estévanez et al., 2024). 

 

 
Figura 2. Distribuição dos registros de ocorrência da família Anacardiaceae na região semiárida 

brasileira. (A) Número total de registros por estado. (B) Densidade espacial de registros com 

base em quadrículas geográficas (grid), evidenciando áreas com maior esforço de coleta (em 

vermelho) e regiões subamostradas (em amarelo claro). Os dados foram obtidos na plataforma 

SpeciesLink, com recorte espacial sobre a Caatinga e o semiárido brasileiro. 

 

4.3.2. Composição florística da família Anacardiaceae no semiárido brasileiro 

A análise da composição florística da família Anacardiaceae no semiárido brasileiro 

através de registros de herbários no portal de dados SpeciesLink revelou um total de 31 espécies 

distribuídas em 11 gêneros, com predominância dos gêneros Spondias (9 spp.) e Astronium (6 

spp.). Do total, 17 espécies (54,8%) apresentam ocorrência nativa no semiárido, enquanto as 

demais 14 espécies (45,1%) são exóticas ou nativas de outras regiões do Brasil, com registros 

associados a cultivos agrícolas ou introdução para ornamentação e paisagismo (Tabela 1). 

No caso das espécies exóticas, observa-se a presença de táxons introduzidos no Brasil e 

amplamente cultivados para fins alimentares, como Mangifera indica L. (mangueira), Spondias 

purpurea L. (seriguela), Spondias dulcis Parkinson (cajá-manga) e Spondias pinnata (L.fil.) 

Kurz (ameixa-do-porco). Além disso, espécies nativas de outras regiões brasileiras, mas 

alóctones em relação ao semiárido, também podem ter sido introduzidas nessa região com 

finalidades agrícolas ou alimentícias. É o caso de Spondias globosa J.D.Mitch. & Daly, 

Spondias macrocarpa Engl., Spondias venulosa (Mart. ex Engl.) Engl. e Anacardium 

giganteum W.Hancock ex Engl., cujas ocorrências no semiárido estão provavelmente 

associadas ao cultivo doméstico ou comercial, e não à presença natural. 

Outro grupo de interesse é composto por espécies nativas de outras regiões do Brasil, 

que devido ao seu potencial uso para ornamentação ou arborização urbana, foram introduzidas 

no semiárido, sendo registradas principalmente em áreas urbanas ou periurbanas do semiárido. 

Como é o caso de Astronium glaziovii Mattick, Astronium nelson-rosae Santin, Lithraea 

brasiliensis Marchand, Schinus lentiscifolia Marchand, Schinus rhoifolia Mart. e Thyrsodium 
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puberulum J.D.Mitch. & Daly. Embora não sejam naturais do semiárido, essas espécies 

apresentam atributos estéticos e funcionais, como copa ampla e resistência relativa à seca que 

favorecem seu uso paisagístico em praças e avenidas. Seus registros no semiárido, portanto, 

não refletem uma distribuição ecológica natural, mas sim um processo de introdução antrópica 

intencional, voltado à valorização paisagística de ambientes urbanos. Ainda assim, é importante 

considerar critérios ecológicos para o uso dessas espécies, evitando substituições indevidas da 

vegetação nativa, especialmente em áreas de transição ou de conservação. 

Entre as espécies registradas no semiárido, é possível identificar diferentes padrões de 

distribuição fitogeográfica. Algumas apresentam ampla distribuição no território brasileiro, 

ocorrendo em múltiplos biomas e evidenciando elevada plasticidade ecológica. É o caso de 

Astronium fraxinifolium Schott, Astronium graveolens Jacq., Schinus terebinthifolia Raddi, 

Tapirira guianensis Aubl., Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. e Spondias mombin L., todas 

com registros em formações vegetais de distintos domínios fitogeográficos como Amazônia, 

Cerrado, Mata Atlântica, Pantanal e Caatinga. Essas espécies tendem a ocorrer em ambientes 

naturais ou cultivados dentro do semiárido. 

Por outro lado, outras espécies apresentam distribuição mais restrita, sendo endêmicas 

ou quase endêmicas do semiárido. Destacam-se Apterokarpos gardneri (Engl.) Rizzini, 

Cyrtocarpa caatingae J.D.Mitch. & Daly, Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den Berg & M. 

Machado e Spondias tuberosa Arruda, cujas ocorrências estão fortemente associadas às 

condições abióticas de restrição hídrica, uma vez que apresentam adaptações morfológicas e 

fisiológicas que favorecem a sobrevivência em períodos prolongados de estiagem (Santos et 

al., 2008; Mertens et al., 2017).  

A identificação desses padrões de distribuição é fundamental para embasar ações de 

conservação, manejo florestal e restauração ecológica, considerando tanto a proteção de táxons 

endêmicos quanto o aproveitamento sustentável das espécies amplamente distribuídas (Santos 

et al., 2023). A ocorrência localizada dessas espécies reforça a importância de áreas prioritárias 

para a conservação da flora nativa, sobretudo diante da crescente pressão antrópica sobre os 

remanescentes florestais da região (Leal et al., 2005; Silva et al., 2017). 

Cabe destacar ainda a ocorrência de determinadas espécies em ambientes mais úmidos 

e microclimas específicos do semiárido, como matas ciliares, veredas e regiões de relevo 

elevado, a exemplo da Chapada Diamantina. Espécies como Tapirira guianensis Aubl., 

Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch., Thyrsodium spruceanum Benth., Lithraea molleoides 

(Vell.) Engl. e Anacardium humile A.St.-Hil. são registradas nessas áreas, onde a maior 

disponibilidade hídrica e a presença de solos mais profundos favorecem sua ocorrência. Essas 

áreas funcionam como refúgios ecológicos e contribuem para o aumento da diversidade 

florística regional, abrigando táxons típicos de formações florestais e savânicas de regiões 

adjacentes ao semiárido (Rodal et al., 2005; Santos et al., 2008; Ribeiro-Filho et al., 2009; 

Matos; Felfili, 2010; Funch et al., 2021). 

 

Tabela 1. Lista de espécies da família Anacardiaceae com registros no semiárido brasileiro.  
Espécie Nome 

Popular 

Bioma NS Observações 

Anacardium giganteum 

W.Hancock ex Engl. 

Cajuaçu-

vermelho, 

cajuaçu, 

cajuí 

Amazônia Não Espécie típica da Amazônia. Registros 

no semiárido podem ser equívocos de 

identificação, cultivo ou ocorrências 

fora de sua distribuição natural. 

Anacardium humile 

A.St.-Hil.*  

Cajuzinho-

do-cerrado 

Cerrado Sim Espécie tipicamente do Cerrado. 

Ocorrência no semiárido está 

associada a áreas de Cerrado, como na 

Chapada Diamantina. 

...continua... 
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Tabela 1. Cont. 
Anacardium 

occidentale L. 

Cajueiro Amazônia, 

Caatinga, 

Cerrado, Mata 

Atlântica 

Sim Espécie nativa, amplamente cultivada 

e com ocorrência natural em diversas 

formações vegetais no Brasil. 

Apterokarpos gardneri 

(Engl.) Rizzini* 

Aroeira-

mole 

Caatinga Sim Espécie nativa e endêmica do Brasil, 

com ocorrência restrita à Caatinga. 

Astronium concinnum 

Schott* 

Aroeira-

rajada 

Caatinga, 

Cerrado, Mata 

Atlântica 

Sim Espécie nativa. Ocorrência na 

Caatinga registrada em áreas mais 

preservadas. 

Astronium 

fraxinifolium Schott 

Gonçalo-

alves 

Amazônia, 

Cerrado, Mata 

Atlântica, 

Caatinga 

Sim Espécie nativa com ampla 

distribuição, incluindo áreas de 

Caatinga. 

Astronium glaziovii 

Mattick 

Gibatão Cerrado, Mata 

Atlântica 

Não Espécie nativa do Sudeste. Registros 

no semiárido são improváveis para 

populações naturais e podem indicar 

equívocos de identificação ou registros 

isolados, como na arborização. 

Astronium graveolens 

Jacq. 

Guaritá Amazônia, 

Caatinga, 

Cerrado, Mata 

Atlântica, 

Pampa 

Sim Espécie nativa com ampla 

distribuição. Presente também no 

semiárido. 

Astronium nelson-rosae 

Santin 

Gonçalo, 

Aroeira 

Cerrado, Mata 

Atlântica 

Não Espécie nativa do Centro-Oeste e 

Sudeste. Registros no semiárido 

podem estar associados à arborização. 

Astronium urundeuva 

(M.Allemão) Engl.* 

Aroeira-do-

sertão 

Caatinga, 

Cerrado, Mata 

Atlântica, 

Pampa, Pantanal 

Sim Espécie nativa, madeira de lei e uso 

medicinal. Característica da Caatinga e 

Cerrado. 

Cyrtocarpa caatingae 

J.D.Mitch. & Daly 

Canjerana Caatinga, 

Cerrado 

Sim Espécie nativa e endêmica do Brasil, 

ocorrente em Caatinga e Cerrado. 

Lithraea brasiliensis 

Marchand 

Aroeira-de-

bugre, pau-

de-bugre 

Mata Atlântica e 

Pampa 

Não Espécie nativa do Sudeste e Sul. 

Registros no semiárido podem estar 

associados a ornamentação. 

Lithraea molleoides 

(Vell.) Engl. 

Bugreiro, 

aroeira-

brava 

Cerrado, Mata 

Atlântica, 

Pampa, Pantanal 

Sim Espécie nativa com ampla 

distribuição, presente no semiárido em 

áreas de campo-rupestre na Chapada 

Diamantina. 

Mangifera indica L. Mangueira Cultivada 

(Origem 

Asiática) 

Não Espécie de origem asiática, 

amplamente cultivada para fins 

comerciais e domésticos no Brasil. 

Schinopsis brasiliensis 

Engl.* 

Braúna, 

Baraúna 

Caatinga, 

Cerrado 

Sim Espécie nativa e característica da 

Caatinga e Cerrado. Madeira 

valorizada. 

Schinus lentiscifolia 

Marchand 

Aroeira-do-

campo, 

caroba 

Cerrado, Mata 

Atlântica, 

Pampa 

Não Espécie nativa do Sul e Sudeste. 

Registros no semiárido podem estar 

associados à arborização urbana. 

Schinus rhoifolia 

Mart.* 

Aroeira, 

Copaeirinha 

Mata Atlântica Não Espécie com ampla distribuição. Seu 

domínio primário é a Mata Atlântica. 

No semiárido pode estar associada a 

ornamentação. 

Schinus terebinthifolia 

Raddi* 

Aroeira-

vermelha 

Caatinga, 

Cerrado, Mata 

Atlântica, 

Pampa 

Sim Espécie nativa amplamente distribuída 

no Brasil. Apesar de ocorrer no 

semiárido, registros na Caatinga 

provavelmente estão associados à 

introdução.  

...continua... 
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Tabela 1. Cont. 
Spondias bahiensis P. 

Carvalho, Van den 

Berg & M. Machado 

Umbu-cajá Caatinga Sim Espécie nativa e endêmica do Brasil. 

Ocorrência restrita à Caatinga, em 

cultivos. 

Spondias dulcis 

Parkinson* 

Cajá-manga, 

taperebá-açu  

Cultivada 

(Origem 

Polinésia) 

Não Espécie de origem polinésia, cultivada 

no Brasil para consumo de frutos. 

Spondias globosa 

J.D.Mitch. & Daly 

Cajá-Açu-

Redondo, 

taperebá 

Amazônia Não Espécie nativa da Amazônia. Registros 

no semiárido podem estar associados 

ao cultivo. 

Spondias macrocarpa 

Engl. 

Cajá-

redondo, 

cajá-mirim 

Mata Atlântica Não Espécie nativa da Mata Atlântica. 

Registros no semiárido podem estar 

associados ao cultivo. 

Spondias mombin L.* Cajá Caatinga, 

Amazônia, 

Cerrado, Mata 

Atlântica 

Sim Espécie nativa amplamente 

distribuída. Cultivada. Presente na 

Caatinga preservada. 

Spondias pinnata 

(L.fil.) Kurz 

Manga-da-

China 

Cultivada 

(Origem Ásia) 

Não Espécie de origem asiática, cultivada 

em diversas regiões tropicais. 

Spondias purpurea L. Ciriguela, 

seriguela 

Cultivada 

(Origem 

América 

Central/México) 

Não Espécie de origem Neotropical, 

amplamente cultivada em regiões 

quentes. 

Spondias tuberosa 

Arruda 

Umbuzeiro Caatinga Sim Espécie nativa e endêmica do Brasil. 

Importância cultural e econômica no 

semiárido e é endêmica da Caatinga. 

Spondias venulosa 

(Mart. ex Engl.) Engl. 

Acaipó-iba, 

cajá 

Mata Atlântica Não Espécie nativa da Mata Atlântica. 

Registros no semiárido são muito 

improváveis para populações naturais 

e podem estar associados a cultivos. 

Tapirira guianensis 

Aubl. 

Pau-pombo Amazônia, 

Caatinga, 

Cerrado, Mata 

Atlântica, 

Pantanal 

Sim Espécie nativa, presente em diversas 

formações. Presente em áreas úmidas 

do semiárido. 

Tapirira obtusa 

(Benth.) J.D.Mitch.* 

Pau-pombo Amazônia, 

Cerrado, Mata 

Atlântica 

Sim Espécie nativa. Presente em florestas e 

cerrado. No semiárido, ocorre em 

matas ciliares e áreas mais úmidas. 

Thyrsodium puberulum 

J.D.Mitch. & Daly 

Cabatã-de-

leite 

Amazônia Não Espécie nativa da Amazônia. Registros 

no semiárido podem estar associados à 

arborização. 

Thyrsodium 

spruceanum Benth.* 

Amaparana; 

Manga-

brava 

Amazônia, Mata 

Atlântica 

Sim Espécie nativa amplamente 

distribuída. No semiárido, ocorre em 

áreas úmidas de relevo elevado. 

NS = nativa do semiárido. *Sinônimos com registro: Anacardium humile A.St.-Hil. - A. 

curatellaefolium A.St.-Hil., A. microcarpum Ducke; Apterokarpos gardneri (Engl.) Rizzini - 

Loxopterygium gardneri Engl.; Astronium concinnum Schott - A. macrocalyx (Engl.) Engl.; 

Astronium urundeuva (M.Allemão) Engl. - Myracrodruon urundeuva M.Allemão, A. gardneri 

Mattick; Schinopsis brasiliensis Engl. - S. brasiliensis var. glabra Engl., S. glabra (Engl.) 

F.A.Barkley & T.Mey.; Schinus rhoifolia Mart. - S. terebinthifolia var. rhoifolia (Mart.) Engl., 

S. terebinthifolius var. rhoifolius (Mart.) Engl.; Schinus terebinthifolia Raddi - S. terebinthifolia 

var. raddiana Engl.; Spondias dulcis Parkinson - S. cytherea Sonn.; Spondias mombin L. - S. 

lutea L.; Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. - T. marchandii Engl., T. peckoltiana Engl.; 

Thyrsodium spruceanum Benth. - T. salzmannianum Benth., T. schomburgkianum Benth. 

 

4.3.3. Usos da família Anacardiaceae no semiárido 

A análise dos usos das espécies da família Anacardiaceae nativas do semiárido brasileiro 

revela uma ampla gama de usos tradicionais, comerciais e potenciais formas de utilização. Entre 

as 17 espécies analisadas (Tabela 2), observa-se a presença de múltiplas formas de 
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aproveitamento, incluindo aplicações medicinais (M), alimentares (A), madeireiras (Ma) e 

outros usos diversos (O), como uso ornamental, produção de óleo essencial, taninos e aplicação 

em reflorestamento e recuperação de áreas degradadas. 

Uma das formas de aproveitamento mais proeminentes das espécies da família 

Anacardiaceae nativas do semiárido é o uso medicinal (Oliveira et al., 2023). Propriedades 

como anti-inflamatórias, antioxidantes, gastroprotetoras, cicatrizantes e antimicrobianas são 

frequentemente relatadas para várias espécies, como A. urundeuva, S. brasiliensis, A. 

occidentale, S. tuberosa, S. terebinthifolia e S. mombin (Sameh et al., 2018; Salehi et al., 2020; 

Linhares et al., 2022; Nascimento et al., 2023; Ogunro et al., 2023). Tais propriedades estão 

geralmente associadas à presença de compostos fenólicos, flavonoides, taninos e óleos 

essenciais, o que evidencia o potencial farmacológico da flora nativa da Caatinga (Luna et al., 

2022; Albuquerque-Silva et al., 2025). A diversidade de partes vegetais utilizadas, incluindo 

folhas, cascas, frutos e troncos, sugere o conhecimento tradicional profundo associado a essas 

espécies (Oliveira et al., 2022). 

O uso alimentar é destacado principalmente por espécies do gênero Spondias e 

Anacardium, cujos frutos são amplamente consumidos. Espécies como S. tuberosa (umbu), S. 

mombin (cajá) e A. occidentale (caju) são exemplos de espécies que não só integram a dieta 

local, mas também formam cadeias produtivas importantes. Seus frutos são consumidos in 

natura ou processados em polpas, sucos, doces, licores e bebidas fermentadas, agregando valor 

nutricional e econômico às comunidades (Moura et al., 2011; Oliveira et al., 2024). 

Com relação aos usos madeireiros, espécies como A. fraxinifolium, A. concinnum, A. 

graveolens, A. urundeuva e S. brasiliensis fornecem madeira com alta densidade e resistente a 

ambientes externos, sendo muito utilizadas na construção civil, naval, movelaria e produção de 

estacas e mourões (Paes et al., 2004; Paes et al., 2005; Paes et al., 2009; Keller et al., 2017). A 

qualidade da madeira e a disponibilidade regional justificam a utilização tradicional dessas 

espécies, embora a exploração desordenada represente uma ameaça à conservação de algumas 

dessas espécies (Barros et al., 2016). 

Além dos usos diretos, várias espécies apresentam aplicações ecológicas e tecnológicas 

complementares, como recuperação de áreas degradadas e uso ornamental e paisagístico, a 

exemplo de Schinus terebinthifolia, Tapirira guianensis e Thyrsodium spruceanum. Outras 

espécies destacam-se pela produção de taninos, resinas, gomas e óleos essenciais. Tais usos 

reforçam a importância dessas espécies não apenas para comunidades tradicionais, mas também 

para o desenvolvimento de bioeconomias regionais sustentáveis. 

 

Tabela 2. Espécies da família Anacardiaceae nativas do semiárido brasileiro, com respectivas 

partes utilizadas, principais usos registrados na literatura científica. (M: medicinal; A: 

alimentar; Ma: madeireiro; O: outros). 
Espécie Parte usada Principais usos Referências 

Anacardium 

occidentale 

Fruto, folhas, 

pseudofruto, 

sementes 

M: anti-inflamatório, 

antioxidante, 

antimicrobiano;  

A: in natura, suco, 

castanha;  

Ma: construção, carvão;  

O: óleo, taninos, goma 

Paes et al., 2006; Broinizi et al., 2007; Lafont 

et al., 2011; Meunier; Ferreira, 2015; 

Almeida et al., 2017; Agostine-Costa et al., 

2018; Araújo et al., 2018a; Santos et al., 2024 

Anacardium 

humile 

Fruto, folhas, 

pseudofruto, 

sementes 

M: antioxidante, 

antiulcerogênico;  

A: fruto, pseudofruto, 

sementes; Ma: lenha;  

O: óleo, 

meliponicultura 

Carvalho, 2005; Luiz-Ferreira et al., 2012; 

Lima Júnior et al., 2021 

Apterokarpos 

gardneri 
Casca M: anti-inflamatório Borges et al., 2024 

...continua... 
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Astronium 

concinnum 

Tronco, planta 

inteira 

Ma: construção civil, naval;  

O: arborização, paisagismo 
Souza et al., 2012; Vieira et al., 2022 

Astronium 

fraxinifolium 

Casca, tronco, 

planta inteira 

M: anti-inflamatório, cicatrizante; 

 Ma: construção, dormentes;  

O: reflorestamento, paisagismo 

Guarim Neto & Morais, 2003; 

Baptistel et al., 2014; Feitosa et al., 

2011; Martins et al., 2018 

 

Astronium 

graveolens 

Casca, tronco, 

planta inteira 

M: antibacteriana, antioxidante, 

antiangiogênica;  

Ma: embarcações, construção 

civil, lenha;  

O: reflorestamento, repelente, 

paisagismo 

Chen et al., 1984; Santos et al., 

2011; Hernández et al., 2013; 

Hernández et al., 2013; Araújo et al., 

2014; Melo Júnior;Barros, 2017; 

Lutyński et al., 2023 

Astronium 

urundeuva 

Folhas, frutos, 

casca, tronco, 

árvore inteira 

M: anti-inflamatório, cicatrizante, 

antiúlcera, antifúngica;  

Ma: construção civil, movelaria, 

estacas, mourões, lenha;  

O: madeira de lei, reflorestamento, 

arborização urbana 

Lucena et al., 2011; Keller et al., 

2017; Bonifácio et al., 2019; 

Oliveira et al., 2022; Longui et al., 

2024 

Cyrtocarpa 

caatingae 
— — — 

Lithraea 

molleoides 

Parte aérea, 

folhas, frutos 

M: gastroprotetor, antibacteriana, 

antiulcerogênica, antioxidante;  

Ma: postes, construção civil, 

marcenaria;  

O: taninos, bebidas, adoçante para 

mate 

Shimizu et al., 2006; Carvalho et al., 

2006a; Araujo et al., 2006; López et 

al., 2011; Garro et al., 2015; López 

et al., 2021 

Schinopsis 

brasiliensis 

Casca, folhas, 

tronco 

M: anti-inflamatórias, 

antinociceptivas, antioxidantes; 

Ma: mourões, estacas, construção 

civil, naval, dormentes para 

ferrovias;  

O: reflorestamento 

Carvalho, 2008; Nunes et al., 2015; 

Santos et al., 2017; Santos et al., 

2018; Linhares et al., 2022 

Schinus 

terebinthifolia 

Frutos, 

sementes, 

folhas, casca, 

tronco 

M: anti-inflamatórias, 

antioxidante, anticancerígena; A: 

condimento;  

Ma: mourões, lenha, carvão;  

O: reflorestamento, paisagismo, 

óleo essencial 

Carvalho, 2003; José et al., 2005; 

Bendaoud et al., 2010; Rocha et al., 

2018; Buturi et al., 2015; Barraqui et 

al., 2023 

Spondias 

mombin 

Frutos, folhas, 

casca, tronco 

M: anti-inflamatório, antioxidante, 

cicatrizante, gastroprotetor;  

A: consumo in natura, polpa, 

licores;  

Ma: marcenaria, embarcações; O: 

farinha de sementes 

Carvalho, 2006b; Tiburski et al., 

2011; Cabral et al., 2016; Brito et al., 

2018; Cristofoli et al., 2018; Souza 

et al., 2022; Ogunro et al., 2023; 

Oliveira et al., 2023 

Spondias 

bahiensis 
Fruto, folhas 

A: consumo in natura, polpas, 

geleias, cerveja 

Santos et al., 2010; Araújo et al., 

2018b; Valentim et al., 2021; 

Nascimento et al., 2024 

Spondias 

tuberosa 

Fruto, 

sementes, 

folhas, casca, 

tronco 

M: antifúngico, antidiabético, 

antioxidante, antibacteriano;  

A: polpas, sucos, doces, geleias, 

licores, sorvetes, umbuzada;  

Ma: lenha, móveis, caixotaria; 

O: reflorestamento 

Carvalho, 2008; Mertens et al., 

2015; Barbosa et al., 2018; Santos et 

al., 2023; Rodrigues et al., 2024 

Tapirira 

guianensis 

Folhas, casca, 

tronco, 

sementes, 

planta inteira 

M: antioxidante, citoprotetora, 

antimicrobiana; 

Ma: movelaria, marcenaria, 

construção;  

O: reflorestamento, artesanato 

Alvino et al., 2005; Carvalho, 

2006c; Roumy et al., 2009; Costa et 

al., 2014; Silva et al., 2020; Patient 

et al., 2022; Crispim et al., 2025 

...continua... 
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Tapirira obtusa Folhas 

M: citotóxica, antioxidante, 

antiproliferativa;  

Ma: lenha;  

O: alelopatia 

Correia et al., 2001; Rodrigues et al., 2002; 

Matias et al., 2021; Vitorelli-Venâncio et 

al., 2025 

Thyrsodium 

spruceanum 

Tronco, 

planta inteira 

Ma: lenha;  

O: paisagismo 

Cruz et al., 2020; Silva; Moura, 2021; 

Almeida; Silva, 2024 

 

4.3.4. Frequência de registros por espécie 

O levantamento do número de registros depositados em herbários nacionais, com base 

em dados do SpeciesLink, revela um padrão desigual de representatividade entre as espécies da 

família Anacardiaceae com ocorrência no semiárido brasileiro. A espécie A. urundeuva destaca-

se como a mais registrada, superando 1.100 coletas (Figura 3). Esta expressiva 

representatividade pode ser atribuída à sua ampla distribuição fitogeográfica, ocorrência em 

diferentes domínios fitogeográficos (Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica e Pampa), além de sua 

relevância econômica como madeira de lei e seu reconhecido uso na medicina tradicional 

(Nascimento et al., 2022). 

Em seguida, S. brasiliensis, S. tuberosa e A. occidentale também se destacam com 

muitos registros de coleta. A primeira é uma espécie lenhosa característica da Caatinga e do 

Cerrado, de valor madeireiro e ecológico, enquanto a segunda é endêmica da Caatinga e possui 

grande importância sociocultural e econômica para o semiárido, sendo amplamente cultivada e 

estudada (Lins Neto et al., 2010). No caso de A. occidentale, seu cultivo extensivo e a 

ocorrência em áreas nativas podem justificar a elevada frequência em coletas botânicas. O alto 

número de registros dessas espécies reforça não apenas seu valor ecológico, mas também o 

interesse científico e econômico que despertam (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Número de registro por espécies da família Anacardiaceae no semiárido brasileiro. 

Fonte: SpeciesLink. 

 

Diante da elevada frequência de registros em herbários nacionais e da reconhecida 

importância ecológica, econômica e sociocultural, essas quatro espécies destacam-se por sua 

relevância no contexto regional. Essas espécies estão entre as mais importantes da flora do 

semiárido e estão distribuídas amplamente por essa região. A seguir, cada uma das espécies 

mais representativas é apresentada individualmente, com ênfase em suas características 

taxonômicas, distribuição geográfica, usos tradicionais e potenciais aplicações, com o objetivo 

de fornecer subsídios para ações voltadas à conservação e ao uso sustentável desses recursos 

vegetais.  
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4.3.5. Caracterização e importância da espécie Astronium urundeuva (M. Allemão) Engl. 

Astronium urundeuva (M. Allemão) Engl., que tem como basinômio Myracrodruon 

urundeuva Allemão (Mitchell; Daly, 2017; Silva-Luz et al., 2020), é uma espécie arbórea nativa 

do Brasil, conhecida por diversos nomes populares, como aroeira, aroeira-do-sertão, aroeira-

do-campo, aroeira-preta e aroeira-verdadeira. A etimologia do nome “aroeira” remonta ao 

termo “araroeira”, derivado da junção de “arara” e o sufixo “-eira”, em referência ao hábito das 

araras de se abrigarem e se alimentarem nessa espécie (Maia, 2012). A. urundeuva apresenta 

ampla distribuição no território brasileiro, ocorrendo em diferentes domínios fitogeográficos, 

incluindo a Mata Atlântica, o Cerrado, o Pampa, o Pantanal e, sobretudo, a Caatinga (Pareyn et 

al., 2018; Silva-Luz et al., 2020). 

A A. urundeuva é uma árvore de fuste geralmente alto e reto, com copa ampla, 

apresentando altura variável entre 5 e 20 metros nos biomas Caatinga e Cerrado, podendo 

atingir até 30 metros na Mata Atlântica (Pareyn et al., 2018; Lorenzi, 2020). As folhas são 

compostas, alternas, pilosas e imparipinadas, geralmente com cinco a nove folíolos. Trata-se de 

uma espécie dióica, decídua, heliófila e seletiva xerófita. As inflorescências são do tipo 

panícula, medindo de 12 a 20 cm de comprimento, com flores sésseis e unissexuais. O fruto é 

uma drupa arredondada, indeiscente, com 3 a 4 mm de diâmetro e coloração marrom-escura 

quando seca. As sépalas persistentes das flores permanecem aderidas ao fruto, formando 

estruturas aladas que auxiliam na dispersão (Maia, 2012; Lima, 2012; Lorenzi, 2020) (Figura 

4). 

 

 
Figura 4. (A) aspecto geral de um indivíduo adulto de aroeira-do-sertão na época chuvosa, (B) 

e (C) aspecto geral de um indivíduo adulto na época seca em período de frutificação, (D) aspecto 

geral da folha, (E) aspecto geral do caule e (F) frutos/sementes com alas persistentes. Fonte: 

Augusto Nascimento. 
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A madeira da A. urundeuva é de excelente qualidade, destacando-se por sua alta 

densidade, resistência mecânica e durabilidade natural, sendo considerada praticamente 

imputrescível (Longui et al., 2024). Essas características fazem com que ela seja amplamente 

empregada em construções civis, tanto internas quanto externas, além da fabricação de estacas, 

mourões e outros implementos rurais (Lima, 2012; Maia, 2012; Pareyn et al., 2018; Lorenzi, 

2020). Paralelamente ao seu valor madeireiro, a espécie desperta interesse da indústria 

farmacêutica em virtude de suas propriedades terapêuticas, incluindo ações cicatrizante, anti-

inflamatória, analgésica, antifúngica e antimicrobiana (Viana et al., 2003; Souza et al., 2006; 

Galvão et al., 2018; Matos et al., 2019). 

Além de seu valor econômico, A. urundeuva apresenta significativa importância 

ecológica, especialmente na Caatinga, por florescer e frutificar durante a estação seca, período 

caracterizado pela escassez de recursos hídricos e alimentares. Suas flores constituem uma 

valiosa fonte de néctar e pólen para diversas espécies de abelhas nativas, como Melipona 

mandacaia, Melipona asilvai, Trigona spinipes e Friesiomelita doederleini (Kiill et al., 2010). 

Os frutos, por sua vez, constituem importante recurso alimentar para diferentes espécies de 

psitacídeos, incluindo o periquito-da-caatinga (Aratinga cactorum), o periquito-rei (Aratinga 

aurea) e o tuim (Forpus xanthopterygius), sobretudo durante a estação seca (Vasconcelos et 

al., 2006). 

Diversos estudos etnobotânicos têm evidenciado o amplo uso tradicional de A. 

urundeuva em comunidades rurais do semiárido brasileiro. Foram identificadas múltiplas 

formas de uso da espécie, incluindo categorias como forragem, combustível (lenha e carvão), 

construção (estacas, linhas e mourões), medicina humana e veterinária, tecnologia (torno de 

parede, canga, ferramentas e móveis) e até uso como veneno ou abortivo (Lucena et al., 2011).  

O uso tradicional de A. urundeuva é amplamente difundido em comunidades rurais do 

Nordeste do Brasil, sendo utilizada na construção, como combustível e principalmente para fins 

medicinais (Lins Neto et al., 2008). Em cidades do interior do Maranhão e de Pernambuco, foi 

registrada entre as plantas medicinais mais utilizadas pelas populações locais (Silva; 

Albuquerque, 2005; Penido et al., 2016). No interior do Ceará, destacam-se o uso da entrecasca 

e do fruto cozido na produção de fitoterápicos, com aplicações como banhos de assento, 

sabonetes cicatrizantes, antialérgicos e bactericidas, além do preparo de chás e infusos 

empregados no tratamento de úlceras e gastrites (Pereira et al., 2014). 

A popularidade e a diversidade de usos dessa espécie são apontadas como fatores de 

risco para a sua conservação, contribuindo para a pressão sobre populações naturais e possível 

extinção local (Lucena et al., 2011). Considerando sua importância econômica, tanto pela 

qualidade da madeira quanto pelas propriedades farmacológicas, A. urundeuva tem sido 

amplamente explorada de forma extrativista, o que resultou em reduções significativas das 

populações naturais e na consequente perda de variabilidade genética. Em função do elevado 

grau de ameaça, a espécie já foi incluída na lista de plantas ameaçadas de extinção no Brasil 

(Brasil, 2008), apesar de não figurar na última lista divulgada, suas populações continuam a ser 

reduzidas. 
 

4.3.6. Caracterização e importância da espécie Schinopsis brasiliensis Engl. 

Schinopsis brasiliensis Engl., pertencente à família Anacardiaceae, é popularmente 

conhecida como baraúna, braúna, braúna-do-sertão, maria-preta, braúna-parda, quebracho, 

entre outros nomes. Trata-se de uma árvore nativa do Brasil, característica da Caatinga, cuja 

distribuição abrange desde a região Nordeste até o norte de Minas Gerais (Lorenzi, 2020; Maia, 

2012). O nome popular provavelmente deriva da língua tupi, a partir de ibirá-una (madeira 

preta) ou muira-una (muira = madeira + una = preto) (Maia, 2012). 

A S. brasiliensis é considerada uma das maiores árvores com ocorrência na Caatinga, 

alcançando entre 10 e 15 metros de altura, com fuste reto de até 60 cm de diâmetro. Suas folhas 

são alternas, compostas, imparipinadas, com 7 a 17 folíolos oblongos. A inflorescência é do 
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tipo panícula, com até 12 cm de comprimento; as flores, pequenas (3 a 4 mm de diâmetro), são 

brancas e aromáticas. O fruto corresponde a uma drupa alada, de até 3,5 cm de comprimento, 

coloração castanho-clara e consistência esponjosa. As sementes são obovoides, tendendo à 

forma reniforme, com aproximadamente 1,4 cm de comprimento, 1 cm de largura e 0,5 cm de 

espessura, apresentando coloração amarelo-clara, superfície rugosa e envoltório lenhoso de 

difícil ruptura (Figura 5) (Maia, 2012; Miranda et al., 2018). 

 

 
Figura 5. (A) aspecto geral da planta adulta, (B) aspecto geral do caule, (C) aspecto geral das 

folhas, (D) inflorescência, (E) frutos e (F) sementes de baraúna. Fonte: Augusto Nascimento. 

 

A S. brasiliensis pode ser utilizada na arborização de praças e parques, além de sua 

madeira ser amplamente explorada para a produção de mourões, estacas, na construção civil e 

na indústria madeireira (Maia, 2012). Outro aspecto relevante da espécie é o seu potencial 

biotecnológico, decorrente dos compostos químicos isolados de seus órgãos vegetais. As folhas 

apresentam substâncias com atividade antimicrobiana, cuja eficácia foi comprovada por 

diversos autores em testes contra cepas fúngicas (Chaves et al., 2015; Saraiva et al., 2011; 

Saraiva et al., 2013). 

Reconhecida por sua madeira densa e resistente, a S. brasiliensis destaca-se como uma 

das espécies mais valorizadas do semiárido, sendo amplamente utilizada em construções rurais 

e domésticas devido à durabilidade, resistência e disponibilidade de sua madeira. De modo 

geral, madeiras mais densas, como a da S. brasiliensis, são preferencialmente empregadas na 

construção de cercas e moradias. A espécie, contudo, está sujeita a níveis severos de exploração 

em razão de suas diversas formas de utilização, da preferência dos coletores e de sua ampla 

disponibilidade, sendo intensamente coletada ao longo de todo o ano (Lucena et al., 2007). 
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Assim como a A. urundeuva, a S. brasiliensis figura entre as árvores mais importantes 

da Caatinga, também sendo empregada como fonte de medicamentos tradicionais para o 

tratamento de diabetes, inflamações e distúrbios do sistema digestivo (Albuquerque et al., 

2005). Além disso, é a planta lenhosa com o maior número de usos registrados no semiárido 

nordestino, incluindo madeira para construção, aplicação medicinal, combustível (lenha e 

carvão), ornamentação, apicultura e produção de taninos (Santos et al., 2008). 

Devido a esse grande potencial de uso em diversas aplicações, tornam-se necessárias 

pesquisas com enfoque na sua conservação e propagação. Entre os entraves já caracterizados 

está a biologia reprodutiva da baraúna, pois trata-se de uma espécie dióica (Kiill, 2010), o que 

pode ser um agravante para sua conservação, pois o desaparecimento dos indivíduos de um dos 

sexos em um determinado local pode comprometer a sua reprodução. Outra característica dessa 

espécie que causa problemas na sua reprodução em viveiros é a presença de dormência nas 

sementes (Carvalho, 2008). 

A reprodução da S. brasiliensis ocorre exclusivamente por sementes, mas apresenta 

baixa taxa de germinação, sendo recomendada a escarificação para a superação da dormência 

(Maia, 2012). Além dessa limitação, o uso indiscriminado da espécie reduziu drasticamente 

suas populações naturais, colocando-a sob risco de extinção (Maia, 2012). Por essa razão, foi 

incluída na lista oficial de espécies ameaçadas, publicada pelo Ministério do Meio Ambiente 

na Instrução Normativa nº 6, de 23 de setembro de 2008. Esse cenário evidencia a necessidade 

de intensificação dos estudos sobre a espécie, visando compreender melhor sua biologia e 

aprimorar os métodos de propagação e conservação. 

 

4.3.7. Caracterização e importância da espécie Spondias tuberosa Arruda 

Spondias tuberosa Arruda, conhecida popularmente como umbuzeiro ou imbuzeiro, é 

uma espécie frutífera nativa e endêmica do Brasil, amplamente distribuída nas formações 

vegetais da Caatinga no semiárido nordestino, com ocorrência também registrada no Norte do 

estado de Minas Gerais (Maia, 2012; Mitchell; Daly, 2015; Lorenzi, 2020). O nome popular 

“y-mb-ú” tem origem no tupi-guarani e significa “árvore que dá de beber”, em referência aos 

xilopódios que armazenam água, consumidos tradicionalmente por povos indígenas que 

habitavam a região (Maia, 2012). 

A S. tuberosa é uma árvore de porte médio, com altura variando entre 4 e 7 metros, 

tronco curto e copa arredondada (Maia, 2012; Mitchell; Daly, 2015). Suas folhas são alternas, 

compostas, imparipinadas, geralmente com 3 a 7 folíolos. As flores são brancas, pequenas, 

perfumadas e organizadas em panículas terminais. Os frutos, conhecidos como umbus, são 

drupas glabras ou levemente pilosas (Maia, 2012; Mitchell; Daly, 2015). Trata-se de uma 

espécie xerófila e caducifólia, que perde suas folhas durante o período seco. Uma de suas 

principais adaptações ao ambiente semiárido é a presença de xilopódios, estruturas que 

funcionam como órgãos de reserva de água. Estima-se que cada planta possa apresentar, em 

média, 978 xilopódios com massa total de até 1.700 kg, capazes de armazenar até 2.000 litros 

de água (Cavalcanti et al., 2002; Cavalcanti; Resende, 2006) (Figura 6). 
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Figura 6. (A) Aspecto geral da planta adulta, (B) inflorescência e (C) frutos de umbuzeiro. 

Fonte: Augusto Nascimento. 

 

O extrativismo vegetal é uma importante fonte de renda para pequenos agricultores do 

semiárido nordestino, e a S. tuberosa figura entre as espécies mais relevantes para essa 

atividade. A coleta extrativista do fruto ocorre praticamente em todos os estados do Nordeste 

brasileiro, bem como no semiárido mineiro, sendo a Bahia o principal estado produtor, com 

cerca de 5.831 toneladas colhidas em 2024 (IBGE, 2025) (Tabela 3). 

O fruto é consumido in natura, ou serve de matéria-prima para a fabricação de sucos, 

doces, geleias, licores e outros produtos artesanais, que agregam valor à cadeia produtiva e 

contribuem significativamente para a economia local. Além disso, os xilopódios são utilizados 

na preparação de doces regionais (Anjos; Rybka, 2016). Essas múltiplas formas de uso refletem 

a importância socioeconômica e cultural do umbuzeiro no semiárido. Apesar disso, a espécie 

ainda se encontra em estágio incipiente de domesticação, com predomínio do uso extrativista e 

pouca adoção de sistemas de cultivo ou melhoramento genético (Lins Neto et al., 2012). 

 

Tabela 3. Produção de umbu no Brasil em 2024. Fonte: IBGE, 2023. 
Estado Maior Produtor do Estado Quantidade 

Produzida (t) 

Valor da Produção 

(R$ 1.000) 

Alagoas Água Branca- AL 309 1508 

Bahia Mirante- BA 5831 11833 

Ceará Porteiras- CE 27 28 

Minas Gerais Espinosa-MG 5655 6580 

Paraíba Juazeirinho-PB 2143 2974 

Pernambuco Santa Cruz-PE 623 1243 

Piauí Acauã-PI 108 279 

Rio Grande do Norte São Miguel do Gostoso-RN 692 964 

Total - 15548 25409 

 
Estudos realizados em comunidades do interior do Nordeste brasileiro revelam a 

diversidade de usos tradicionais da S. tuberosa. Em Pernambuco, foram registradas nove formas 

distintas de aproveitamento, com destaque para o consumo do fruto in natura, o preparo de 

sucos e doces a partir dos frutos e dos xilopódios (Lins Neto et al., 2010). De forma semelhante, 

em outras regiões do semiárido, os frutos são amplamente utilizados na alimentação, sendo 

transformados em sucos, doces, bolos e na tradicional umbuzada (Nunes et al., 2018). 

Apesar de sua reconhecida importância socioeconômica e ambiental para o semiárido, 

a espécie continua sendo explorada majoritariamente de forma extrativista, o que tem 

contribuído para a redução das populações naturais e a perda de variabilidade genética (Mertens 
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et al., 2017). Esses impactos podem estar relacionados, em parte, à baixa taxa de germinação 

das sementes, que apresentam dormência física, principalmente devido à dureza do endocarpo 

(Lopes et al., 2009). Além disso, o processo de domesticação ainda é incipiente, limitando 

avanços em conservação e manejo sustentável (Mertens et al., 2017). 

 

4.3.8. Caracterização e importância da espécie Anacardium occidentale L. 

A espécie Anacardium occidentale L. é uma árvore frutífera nativa do Brasil, 

amplamente cultivada em várias regiões do mundo, principalmente em zonas tropicais, devido 

ao alto valor econômico do seu fruto e do seu pseudofruto (Oliveira et al., 2019). Conhecida 

popularmente como cajueiro ou caju, pode ocorrer em diferentes domínios fitogeográficos 

brasileiros, sendo frequentemente encontrada na Caatinga, no Cerrado e em áreas de transição 

(Gomes et al., 2024). Além de ser amplamente cultivada em diferentes regiões do Nordeste 

brasileiro, desempenhando papel relevante para a economia local e na subsistência de 

comunidades rurais do semiárido (Paiva et al., 2003). 

A. occidentale é uma árvore de porte variável, com altura que pode alcançar entre 4 e 

13 metros, apresentando tronco tortuoso e ramificado, copa ampla e irregular. Suas folhas são 

simples, alternas, coriáceas, obovadas a elípticas, com ápice arredondado e base atenuada, 

diferentemente das outras espécies abordadas que possuem folhas compostas e imparipinadas. 

As flores são pequenas, perfumadas, dispostas em panículas terminais, geralmente com 

coloração esbranquiçada a rósea (Morton, 2003) (Figura 7). A espécie é heliófila, xerófita e 

adaptada a solos pobres e arenosos (Farias et al., 2024). 
 

 
Figura 7. (A) aspecto geral de uma planta adulta, (B) folhas simples e coriáceas, (C) fruto 

(castanha) e pseudofruto em destaque e (D) flores dispostas em panículas terminais do cajueiro. 

Fonte: Augusto Nascimento. 

 

A castanha de caju é o fruto verdadeiro, uma drupa reniforme, indeiscente, com 

pericarpo lenhoso que contém a amêndoa (semente) comestível e altamente nutritiva. O 

pedúnculo floral hipertrofiado e suculento forma o pseudofruto, conhecido como “caju”, 

amplamente consumido in natura ou processado na forma de sucos, polpas, doces, geleias e 

bebidas (Farias et al., 2024) (Figura 7C). Além disso, o líquido da casca da castanha (LCC) é 
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uma importante matéria-prima para a indústria química, com aplicações em tintas, vernizes, 

resinas e repelentes (Silveira et al., 2019). 

A. occidentale possui grande importância socioeconômica para o semiárido brasileiro, 

destacando-se tanto pelo aproveitamento do pseudofruto quanto da castanha. Além de fornecer 

alimento para a fauna e contribuir para a recuperação de áreas degradadas, a espécie 

desempenha papel central na alimentação e na economia das comunidades locais. O 

pseudofruto e a castanha são amplamente utilizados no consumo doméstico e na 

comercialização, fortalecendo a segurança alimentar e gerando renda em diferentes regiões do 

Nordeste. Essa diversidade de usos consolida o cajueiro como um recurso-chave para a 

manutenção de práticas tradicionais e para a preservação de conhecimentos etnobotânicos no 

semiárido. Em 2023, a produção nacional de castanha de caju alcançou 127.391 toneladas, 

concentrando-se majoritariamente na região Nordeste, com destaque para o Ceará, principal 

estado produtor, responsável por 63.258 toneladas (IBGE, 2025) (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Produção de castanha de caju no Brasil em 2023. Fonte: IBGE. 
Estado Maior produtor Produção (t) Área colhida 

(h) 

Valor da produção 

(R$ 1.000) 

Tocantins Esperantina 5 7 8 

Rio Grande do Norte Serra do Mel 32.072 58.309 131.317 

Piauí Pio IX 20.992 73.187 52.129 

Pernambuco Buíque 2.821 2.165 17.287 

Paraíba Cuité 591 2.466 2.204 

Pará Paragominas 718 1.056 1.983 

Mato Grosso Terra Nova do 

Norte 

88 150 176 

Maranhão Santo Amaro do 

Maranhão 

3173 8.796 8.890 

Ceará Beberibe 63.258 279.284 222.229 

Bahia Cícero Dantas 3.389 15.779 13.284 

Alagoas Igaci 824 702 3.587 

Total - 127.391 441.892 453.163 

 

Além do uso alimentar, A. occidentale apresenta grande potencial na medicina 

tradicional nordestina. Estudos etnobotânicos realizados no semiárido brasileiro evidenciam a 

relevância alimentar, medicinal e cultural do cajueiro em comunidades tradicionais. A espécie 

figura entre as principais plantas medicinais da APA - Área de Proteção Ambiental da Serra da 

Ibiapaba, no Piauí (Chaves e Barros, 2012), e está entre as mais utilizadas na medicina 

tradicional do estado (Oliveira et al., 2022). Em Campina Grande (Paraíba) e em outras regiões 

do Brasil, o cajueiro destaca-se ainda pelas atividades antimicrobianas e antifúngicas atribuídas 

a suas diferentes partes, como casca, folhas e frutos (Fenner et al., 2006; Souza et al., 2013). 

No Território Indígena Kantaruré, em Glória-BA, é a principal espécie empregada por mulheres 

para a regulação do ciclo menstrual e no tratamento de doenças do aparelho reprodutor (Lima 

e Nunes, 2025). Em Caruaru (Pernambuco), figura como a espécie mais frequente nos quintais 

agroflorestais, devido ao seu alto potencial medicinal e alimentar (Florentino et al., 2007). 

 

4.4. Conclusões  

 

A família Anacardiaceae apresenta grande importância para o semiárido brasileiro, tanto 

pela diversidade de espécies quanto pela diversidade de usos alimentares, medicinais, 

madeireiros e culturais. Os resultados deste estudo evidenciam a forte presença de espécies de 

múltiplos usos da Caatinga, como A. urundeuva, S. brasiliensis, S. tuberosa e A. occidentale, 

que representam recursos para subsistência das populações locais e possuem potencial para o 

processamento de seus produtos, contribuindo para o desenvolvimento econômico regional. 
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Entretanto, a distribuição desigual dos registros de coleta, com concentração em áreas 

próximas a centros urbanos e instituições de pesquisa, revela lacunas significativas no 

conhecimento sobre a flora da família Anacardiaceae no semiárido brasileiro. Esse dado reforça 

a necessidade de ampliar o esforço de coleta em regiões subamostradas, associando dados de 

herbários regionais, literatura cinzenta e novas campanhas de campo. 

Do ponto de vista socioeconômico, muitas espécies ainda são exploradas de forma 

extrativista, com baixo grau de domesticação e ausência de cadeias produtivas estruturadas. 

Essa situação, juntamente com a exploração madeireira desordenada, contribui para a redução 

das populações naturais e ameaça a conservação de espécies de grande valor ecológico. É 

importante desenvolver e aprimorar estratégias de propagação e manejo sustentável, que 

contemplem práticas de conservação in situ e ex situ, programas de melhoramento genético e 

incentivo ao processamento de produtos nativos para agregar valor. 

Além disso, é fundamental reconhecer e valorizar o conhecimento tradicional associado 

ao uso dessas espécies, pois podem auxiliar políticas públicas de conservação e 

desenvolvimento territorial. A integração entre comunidades locais, universidades, órgãos 

ambientais e setor produtivo pode viabilizar modelos de bioeconomia de base florestal mais 

justos e sustentáveis. Por fim, o fortalecimento das pesquisas, aliado à criação de políticas que 

promovam o uso sustentável e a conservação, é condição essencial para assegurar que esses 

recursos continuem a beneficiar tanto as populações locais quanto o patrimônio natural do 

semiárido brasileiro. 
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ABSTRACT 

 

Spondias tuberosa Arruda, commonly known as umbuzeiro, is a symbolic species native and 

endemic to the Brazilian Caatinga biome. It holds significant socioeconomic importance in 

Brazil’s semi-arid region. The umbu fruit is consumed fresh and processed by small-scale agro-

industries, providing income for family farmers in the Northeast. Although propagation is still 

predominantly carried out by seeds, vegetative propagation techniques such as cutting, grafting, 

and air layering have also been successfully explored. Furthermore, micropropagation has 

emerged as a promising alternative to conven-tional methods. Thus, this study aimed to conduct 

a bibliometric analysis followed by a systematic literature review on umbuzeiro propagation, 

presenting the current landscape and research trends on the topic. A total of 56 articles were 

included, covering various propagation techniques, advances in seedling production, and chal-

lenges in cultivating the species under different environmental condi-tions. The results reveal a 

growing interest in asexual propagation methods, particularly grafting and cutting. Seed 

technology research has also advanced in overcoming dormancy. However, significant gaps 

remain, especially in efficient rooting of cuttings, micropropagation, and field transplantation 

of seedlings. Addressing these challenges is essential to ensure the propagation, conservation, 

and sustainable use of umbuzeiro and to promote its integration into commercial produc-tion 

systems. 

 

Keywords: Caatinga biome; dormancy; fruit tree; germination; osmotic stress; seedling 

production; vegetative propagation. 

 

 

5.1. Introduction 

 

Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) is a fruit-bearing tree species of the 

Anacardiaceae family, native and endemic to the Brazilian Caatinga biome (Maia 2012). As a 

xerophyte, it is well adapted to semiarid conditions, capable of surviving and fruiting even 

during prolonged dry seasons. This adaptability stems from physiological mechanisms and the 

presence of xylopodia,1 which store water, minerals, and organic solutes (Silva et al. 2009b). 

Although specific studies on the role of this structure in post-disturbance regrowth of umbuzeiro 

are still lacking, research in other fire-prone savanna systems indicates that xylopodia function 

as major reserve organs, allowing the mobilization of stored resources after disturbances such 

as fire or severe mechanical damage, thereby contributing to plant resilience and persistence 

(Chiminazzo et al. 2023; Leal et al. 2024, 2026). 

Its fruit, commonly known as umbu or imbu, is an important food and income source for 

local communities and is also processed into pulp, juices, jams, liqueurs, and a traditional drink 

called umbuzada by small-scale agro-industries (Anjos and Rybka 2016). Wild harvesting of 

umbu is one of the most traditional practices in Brazil’s semiarid Northeast, serving for self-
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consumption, sale in fresh markets or for the production of processed goods. This activity adds 

value to the fruit and represents a significant source of income for rural communities during the 

harvest season (Batista et al. 2015; Matta et al. 2019). Additionally, the xylopodium is used to 

prepare a traditional sweet in the interior of the Northeast (de Souza and Costa Neto 2025). 

Despite its cultural and economic importance, the species remains in the early stages of 

domestication (Lins Neto et al. 2012). 

Although widely used, umbuzeiro is threatened by unsustainable harvesting, the shrink-

ing of its natural distribution area and low natural regeneration capacity (Mertens J, Germer J, 

et al. 2017a; Almeida and Fabricante 2021). Furthermore, its seeds exhibit low germina-tion 

rates, at least partially due to physical dormancy caused by the hard endocarp, which results in 

slow and uneven germination (Lopes et al. 2009). 

Currently, the umbuzeiro market is primarily supplied through extractive practices, with 

few cultivated orchards established for rational fruit production. According to data from the 

Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística 2023), national production in 2023 was 15,287 tons, with the highest yields reported 

in the states of Bahia (5,890 t), Minas Gerais (5,503 t), and Paraíba (2,143 t), generating over 

US$ 1.15 million annually.2 Therefore, expansion into new markets depends on the commercial 

production of umbu, as the current supply does not meet domestic consumer demand. 

The propagation of umbuzeiro faces several challenges related to harsh environmental 

conditions and management practices. Seed propagation remains the primary method for 

seedling production; however, it is hindered by slow field growth and uneven fruit yield among 

progenies, limiting the expansion of commercial orchards (dos Reis et al. 2010; Rocha et al. 

2019). The main advantage of seed-propagated plants is the maintenance of genetic variability 

and the early development of xylopodia shortly after germination, which supports initial growth 

and environmental adaptation. 

Asexual propagation techniques, such as cutting and grafting, are more promising for 

establishing commercial orchards, as they enable the selection of desirable traits without genetic 

variation. The main limitation of cutting, however, is the difficulty in forming xylopodia 

(Fonseca 2010). Grafting has been successfully applied in propagating the species, but it still 

faces limitations. Besides requiring skilled labor, the technique is constrained by the lack of 

well-characterized cultivars for both rootstock and scion. Limited research on genotype 

compatibility and adaptability to different soil and climate conditions also hinders the large-

scale application of this technique (Franzon et al. 2010; Awazade and Verma 2024). 

Given the relevance of the species and the need to consolidate existing scientific 

knowledge, it is essential to gather, analyze, and synthesize the literature on umbuzeiro 

propagation. A previous systematic review by Mertens et al. (2015) provided a broad synthesis 

of ecological, socioeconomic, and management aspects of umbuzeiro in the Brazilian  semiarid  

region,  while  other  reviews  have  predominantly  focused  on nutritional, biological, and 

chemical aspects of the species (de Freitas et al. 2024; Rodrigues NL et al. 2024; de Oliveira et 

al. 2025). However, propagation-related studies were not the primary focus of these reviews 

and received limited attention. Therefore, despite their relevance, a comprehensive and 

structured synthesis dedicated specifically to umbuzeiro propagation is still lacking. In this 

context, bibliometric analysis combined with a systematic literature review constitutes a robust 

methodological approach to map scientific production, identify research gaps, and highlight 

emerging trends in propaga-tion research (Oliveira MC and Silva TC 2019). 

Thus, this study aimed to conduct a bibliometric analysis followed by a systematic 

literature review on umbuzeiro propagation. This review compiled studies on various aspects 

of propagation, ranging from germination and responses to abiotic stresses to the influence of 

substrates and fertilization on seedling development, culminating in observa-tions on the role 

of xylopodium in post-transplant establishment. A combined analysis of these findings allows 

for the identification of significant advances in understanding the species’ physiology and 

developmental needs in its early stages, while also highlighting knowledge gaps. This study is 
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expected to provide a comprehensive overview of the scientific literature on the subject, 

contributing to guiding future research and strategies for the conservation and management of 

the species. 

 

5.2. Methods 

 

This study was conducted through a bibliometric analysis followed by a systematic 

literature review (Araújo et al. 2020), in accordance with the PRISMA (Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) guidelines (Moher et al. 2009; Page et al. 

2021). The bibliographic search was performed in the Scopus (https://www.scopus.com) and 

Web of Science (https://www.webofknowledge.com) scientific databases between January and 

February 2025. The search strategy applied the following keyword combination: ‘Spondias 

tuberosa’ OR ‘umbuzeiro’ OR ‘imbuzeiro’ OR ‘umbu,’ with the ‘all fields’ option selected. No 

time restrictions were imposed to ensure the broadest possible coverage. Only articles published 

in English, Spanish, and Portuguese were included. 

The review consisted of five stages: (i) identification of articles in the Web of Science and 

Scopus databases using the specified search terms, along with additional sources (Scielo and 

Google Scholar); (ii) screening (exclusion of duplicates, review articles, and unavailable or out-

of-scope publications); (iii) full-text assessment, including the exclusion of articles that did not 

provide relevant information on umbuzeiro propagation; (iv) data extraction and tabulation in 

Microsoft Excel to organize articles by topic and synthesize findings; and (v) analysis using 

VOSviewer software. 

The keyword search yielded 967 results: 381 from Scopus and 586 from Web of 

Science. The titles and abstracts of all documents were screened to exclude those unrelated 

to umbuzeiro propagation. From this initial pool, 39 articles from Scopus and 34 from Web 

of Science were selected, totaling 73. After removing duplicates (n = 28), 11 additional articles 

identified from other platforms were included, resulting in 56 studies incorporated into the 

review (Figure 1). Quantitative analyses of bibliometric indicators were compiled in a 

Microsoft Office Excel® 365 spreadsheet. Finally, VOSviewer (Van Eck and Waltman 2010) 

was used to map keyword-based cooperation networks.  

 

https://www.scopus.com/
https://www.webofknowledge.com/
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Figure 1. PRISMA 2020 flow diagram in this systematic review. 
 

5.3. Results and Discussion  

 

5.3.1. Species description 

The species Spondias tuberosa Arruda, commonly known as ‘umbuzeiro’ or ‘imbu-

zeiro’, derives its name from the Tupi-Guarani term ‘y-mb-ú’, meaning ‘tree that provides 

drink’.  This designation refers to its water-rich xylopodium used as a hydration source 

by Indigenous peoples inhabiting the Caatinga biome (Maia 2012; Kiill et al. 2016). 

This species is native and endemic to Brazil, characteristic of the northeastern semiarid 

Caatinga region (Maia 2012; Mitchell and Daly 2015; Lorenzi 2020). 

The umbuzeiro is a medium-sized tree, typically reaching 4–7 m in height, with a short 

trunk and a broad, rounded canopy. Its leaves are alternate, compound, and imparipinnate, with 

three to seven leaflets. The flowers are small, white, fragrant, and arranged in terminal panicles 

(Maia 2012; Mitchell and Daly 2015). Its fruits, known as ‘umbus’, are glabrous or slightly 

pubescent drupes (Figure 2). 

This xerophytic species is adapted to semiarid conditions and exhibits deciduous beha-

vior during the dry season. One of its most distinctive features is the presence of xylopodia, 

underground structures that store water. On average, a mature plant can have about 978 

xylopodia, totaling approximately 1700 kg, with a water storage capacity of up to 2000 L 

(Cavalcanti et al. 2002, 2010; Kiill et al. 2016). 
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Figure 2. (A and B) Umbuzeiro in the rainy and dry seasons; (C) inflorescence; (D and E) green 

fruits attached to the plant, and ripe fruits; (F) xylopodium of the umbuzeiro. Source: (A, B and 

D) James Cardoso; (C) Augusto Nascimento; (E) Clesio Nascimento; (F) Vitor Nascimento. 

 

5.3.2. Publication years and research areas 

A quantitative analysis of scientific publications on umbuzeiro propagation spans the 

period from 1991 to February 2025, showing a noticeable increase over time, with peaks in 

2007, 2009, 2018, and 2023. Publications have been recorded annually since 2015. There is a 

heterogeneous distribution of articles across different research areas (Figure 3). 

The areas of Seed Technology and Mineral Nutrition stand out, with 14 and 13 articles, 

respectively. These findings indicate a primary focus on substrate testing and fertilization, as 

well as improving seed handling techniques aimed at enhancing germination and seedling 

production. 

In contrast, areas such as micropropagation (2 articles) and transplanting (1 article) show 

limited research output. Despite the potential of micropropagation for large-scale propaga-tion 

and germplasm conservation, the low number of studies may indicate technical challenges or 

insufficient investment in this field. Similarly, the scarcity of transplanting-related studies 

suggests that the techniques and assessments for transferring seedlings to the field have not been 

fully explored, despite being crucial for reforestation and land restora-tion programs. 

 

 
Figure 3. Annual progression of published studies by research area on umbuzeiro propagation. 

1 – osmotic stress (water and salt stress); 2 – mineral nutrition (substrate testing and 
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fertilization); 3 – grafting (rootstock production and grafting methods); 4 – air layering 

(substrates and plant growth regulators); 5 – cutting propagation (growth regulators, timing, 

and cutting origin); 6 – micropropagation (growth regulators); 7 – seed technology 

(germination, storage, dormancy). 

 

5.3.3. Most relevant journals 

The distribution of studies by journal reveals a higher concentration in Revista Caatinga 

(10 articles) and Revista Brasileira de Fruticultura (8 articles). This pattern may indicate a 

greater regional interest in umbuzeiro propagation, likely due to its ecological and economic 

significance in the Caatinga biome, as well as its role in national fruit production systems. 

Although these journals do not have high impact factors (IF = 0.9 for both, according to 

Journal Citation Reports), they are recognized for their national and regional relevance, 

supported by complementary metrics such as CiteScore (CS), SJR, and SNIP. For example, 

Revista Caatinga stands out with a CiteScore of 2.1 and a SNIP of 0.744, indicating a strong 

relative impact within its thematic area, particularly in studies focused on the Brazilian semiarid 

region. 

Despite the dominance of these two journals, the distribution of publications across 

other journals is heterogeneous. Six journals – Ciência Rural, Research, Society and 

Development, DELOS: Desarrollo Local Sostenible, Ciência Florestal, Ciência e 

Agrotecnologia, Brazilian Journal of Plant Physiology, Revista Brasileira de Ciências Agrárias, 

and Acta Horticulturae – each published two articles. Additionally, 21 other journals published 

only one article each. Notably, 24 of the 31 identified journals are Brazilian. 

5.3.4. Keyword network analysis 

The keyword co-occurrence network provides an overview of studies on umbuzeiro, 

highlighting several aspects related to its propagation (Figure 4). Keywords are organized 

into clusters, indicating interconnected research areas. Central keywords include: 

 

• Spondias tuberosa – the most frequent keyword (23 occurrences), reflecting the core 

focus of the research; 

• Caatinga – the second most frequent term (8 occurrences), referencing the umbu-

zeiro’s native biome; 

• Umbuzeiro and umbu – other key terms reinforcing the emphasis on the species’ 

common name and fruit; 

• Propagation – a central research theme, also among the most frequent keywords. 
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Figure 4. Trends in umbuzeiro research based on authors’ keywords in studies on its 

propagation. Ranking: 1st – Spondias tuberosa (23 occurrences); 2nd – Caatinga (8); 3rd – 

umbuzeiro (6); 4th – umbu (5); 5th – propagation (4); 6th – photosynthesis (3); 7th – 

transpiration (3); 8th – water potential (3); 9th – dormancy (2); 10th – vegetative propagation 

(2). 

 

The analysis of clusters, shown in different colors, highlights major research trends and 

focal points. The closer and more connected the nodes (circles) in the map, the more often the 

terms co-occur in articles. Node colors represent clusters of related keywords, suggest-ing 

distinct research subfields within the broader topic of umbuzeiro propagation. In this context, 

the main clusters refer to those characterized by a higher number of keywords and stronger link 

strength, indicating greater relevance and connectivity within the network. The main clusters 

are summarized below: 

• Cluster 1 (Red): Propagation and seed technology 

This cluster emphasizes propagation, seed germination, and dormancy. Terms such as 

germination, dormancy, seed storage, grafting, and propagation reflect the effort to under-stand 

and optimize propagation processes for umbuzeiro. 

• Cluster 2 (Yellow): Ethnobotany and human impacts 

This cluster focuses on native resources, ethnobotany, and human impacts on umbuzeiro 

populations. Terms like native resources, ethnobotany, people perception, and anthropo-genic 

disturbance highlight human-environment relationships, traditional uses, and threats to the 

species. 

• Cluster 3 (Blue): Physiology and osmotic stress 

This cluster addresses plant physiology, particularly in relation to osmotic stress. 

Keywords such as photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, water potential, 

chloride, organic solutes, and saline stress reflect concerns about umbuzeiro’s adaptation to 

drought and salinity, typical of its natural habitat. The term root tubers also stands out as a key 

morphological adaptation for water and nutrient storage, which may contribute to plant 
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resilience under multiple stressors, including drought and, potentially, fire-related distur-bances 

in seasonally dry environments. 

 

5.3.5. Seed technology 

The fruit of the umbuzeiro is a drupe with juicy, aromatic pulp, containing a single seed 

surrounded by a hard, woody endocarp, known as the pyrene (Lima Filho 2011). At its distal end, 

the pyrene contains openings known as opercula, filled with a fibrous-textured aril (Rodrigues 

AMB et al. 2024). Together, these structures comprise the dispersal unit (Figure 5). These 

units exhibit physical dormancy, attributed to the hardness of the endocarp, which prevents 

embryo growth and expansion and restricts water and oxygen uptake by the seed. As a result, 

germination is typically slow and uneven (Lopes et al. 2009). 

 

 
Figure 5. Detail of the fruit, dispersal unit, and seed of umbuzeiro. Source: Augusto 

Nascimento. 
 

From an evolutionary perspective, slow and uneven germination is an important trait for 

the species, as it reduces the risk of simultaneous seedling emergence and enhances the 

chances of survival during prolonged droughts (Willis et al. 2014). However, for large-scale 

seedling production in forest nurseries, this trait becomes a limiting factor due to the 

difficulty in obtaining uniform seedling batches (Soltani et al. 2021). Consequently, much of 

the literature on umbuzeiro dispersal units has focused on understanding the germination 

process, particularly seed maturation, dormancy, and storage. 

 

5.3.5.1. Germination  

Umbuzeiro exhibits epigeal phanerocotylar germination, meaning the cotyledons are 

raised above the soil surface, fully emerge from the seed coat, and remain green and 

photosynthe-tically active for a period, while the primary root deepens and the xylopodium 

develops. The embryo is axial, with a clearly differentiated radicle and plumule (Figure 6). The 

dispersal units reach Phase III of germination within 168 h and require approximately 0.46 g of 

water to initiate germination (Rodrigues et al. 2025). A soil-cattle manure substrate is recom-

mended, as it favors seedling emergence and early development (Cavalcanti et al. 2002). 
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Figure 6. Germination of umbuzeiro. Ra – radicle; en – endocarp; Hy – hypocotyl; Co – 

cotyledon; eo – eophyll; xy – xylopodium.  Source: Augusto Nascimento. 

 

The germination behavior of umbuzeiro is variable, with the seedling emergence occur-

ring between 9 and 16 days (de Araújo et al. 2001; de Melo et al. 2012; Alves and Rocha 2023) 

and sometimes extending over several months (de Brito Neto et al. 2009). This variability 

reinforces the species’ uneven germination pattern, which is likely linked to the hard endocarp 

(Table 1). 

  

Table 1. Scientific studies related to umbuzeiro seed biology. 
Study Area Main Result/Conclusion Reference 

Germination 

• The highest germination percentage was observed between 30 and 

45 days, reaching 90% at 120 days after sowing. 

(Brito Neto et 

al. 2009) 

• Seeds from mature and over-ripe fruits exhibit higher germination 

rates, and water imbibition does not influence germination. 

(da Costa et al. 

2001) 

• A substrate composed of soil and manure promotes the emergence 

and initial growth of umbuzeiro seedlings. 

(Cavalcanti et 

al. 2002) 

Dormancy 

• Pre-germination treatments (e.g., cutting, bovine gastrointestinal 

tract passage, and 24-hour water immersion) do not increase 

germination. 

(Nobre et al. 

2018) 

• Salicylic acid conditioning for 32 hours (120 mg L⁻¹) is effective 

for overcoming seed dormancy. 

(Correia et al. 

2024) 

• Mechanical scarification is the most promising method for 

breaking dormancy. 

(Leite et al. 

2021) 

• Immersion in gibberellic acid (1000 mg L⁻¹) for 48 hours 

maximizes germination and vigor. 

(de Souza et al. 

2022) 

• Mechanical scarification was the most efficient treatment for 

breaking dormancy, and seed storage between 120 and 210 days 

improves germination uniformity. 

(Lopes et al. 

2009) 

• Ethrel imbibition at 100 ppm increases emergence speed and root 

system development. 

(de Melo et al. 

2012) 

• Pre-germination treatments, such as hydro-priming and 

osmopriming, did not influence germination. 

(Rodrigues et 

al. 2025) 

Storage 

• Seed storage in cardboard boxes or plastic bags is efficient for up 

to 12 months. 

(Alves and 

Rocha 2023) 

• Conditioning in a laboratory or oven (40 °C) increases 

germination from 31% to up to 84% after 6 months of storage. 

(Barros et al. 

2018) 

• Seeds stored for 24 months showed higher germination (73.6%) 

compared to those stored for 12 months (27.7%) and freshly 

harvested seeds (22.8%). 

(de Araújo et 

al. 2001) 

• Storage for eight months under laboratory conditions and using 

mature/over-ripe fruits optimize germination and vigor. 

(de Souza et al. 

2005) 
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5.3.5.2. Maturation  

The dispersal units of umbuzeiro possess complex morphological and physiological 

traits that directly influence germination, affecting both nursery seedling production and natural 

establishment in the Caatinga biome. Fruit maturation is a key factor impacting 

germination. Studies have shown that dispersal units from fully mature fruits tend to exhibit 

higher germination rates (da Costa et al. 2001; de Souza et al. 2005) (Table 1). These findings 

highlight the importance of proper fruit collection timing to ensure germination success, 

suggesting that full embryo development and fruit chemical composition are crucial for seed 

viability. Accordingly, fruit collection for seed production should be performed directly from 

the ground, following natural fruit dispersal from the mother plant (autochory of the barochory 

type). 

 

5.3.5.3. Dormancy 

Dormancy is a major limiting factor in the germination of umbuzeiro and represents one 

of the main obstacles to its propagation. Several methods have been tested to establish a 

protocol for overcoming seed dormancy. Mechanical scarification stands out as a 

promising technique, likely due to its ability to damage the endocarp, thereby facilitating water 

and oxygen entry and enhancing germination rates and synchrony (Lopes et al. 2009; Leite et 

al. 2021). These results reinforce the hypothesis that dormancy is largely imposed by the rigid, 

lignified endocarp, which restricts embryo expansion, imbibition, and gas exchange – processes 

essential for germination. 

Plant growth regulators have also proven effective in breaking dormancy in umbuzeiro 

seeds. Pre-treatment with salicylic acid (120 mg L−1) for 32 h and immersion in gibberellic acid 

(1000 mg L−1) for 48 h significantly increased germination rates (de Souza et al. 2022; Correia 

et al. 2024). However, simple water soaking for 24 h had no significant effect, indicating 

that dormancy may not be primarily related to initial water availability (da Costa et al. 2001; 

Nobre et al. 2018; Rodrigues et al. 2025) (Table 1). The effectiveness of gibberellic acid, known 

for its role in dormancy release, also suggests the presence of physiological dormancy 

components in umbuzeiro seeds, beyond the physical barrier. 

 

5.3.5.4. Storage 

Seed storage is another key factor influencing germination and vigor of umbuzeiro 

dispersal units, and it is critical for developing propagation strategies for the species. Studies 

have shown that seeds can be stored in cardboard boxes or plastic bags for up to 12 months 

(Alves and Rocha 2023). Interestingly, some reports noted an increase in germination 

percentage during storage (de Araújo et al. 2001; de Souza et al. 2005; Lopes et al. 2009; Barros 

et al. 2018), indicating that post-maturation processes may gradually reduce dor-mancy over 

time (Table 1). 

 

5.3.6. Seedling production 

Umbuzeiro propagation involves physiological, nutritional, and environmental aspects, 

ranging from responses to abiotic stresses to the influence of substrates and fertilization on 

seedling development. All these factors directly affect the formation of vigorous seed-lings 

adapted to semiarid conditions, making their understanding essential for successful field 

establishment. 

 

5.3.6.1. Osmotic stress 

During early development, seedlings are susceptible to adverse environmental 

conditions, with osmotic stress (caused by salinity and/or water deficit) posing a major limiting 

factor for growth and survival in the field (Taiz et al. 2017). Such stress impairs root water and 

nutrient uptake, directly affecting essential physiological processes including photosynth-esis, 

respiration, and cell expansion (Acosta-Motos et al. 2017). 
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In saline conditions, salt accumulation in the soil reduces the medium’s water potential, 

hindering water absorption by plant roots and potentially causing ionic toxicity, especially from 

Na+ and Cl− (Munns and Tester 2008). Water deficit, common in semiarid regions, limits water 

availability, requiring adaptive mechanisms such as stomatal closure, accumu-lation of 

compatible solutes, and the use of specialized storage structures like xylopodia (Chaves et al. 

2003; Taiz et al. 2017; Gupta et al. 2020). 

In natural umbuzeiro areas, high soil salinity often hinders seedling establishment. 

Young plants show an initial tolerance to salt stress (up to 50 mM NaCl) without significant 

physiomorphological changes (da Silva et al. 2008), suggesting effective osmoregulation 

mechanisms at early stages. Although salinity affects shoot dry mass, seedling roots maintain a 

certain degree of adaptation (Pereira et al. 2023) (Table 3). Furthermore, association with 

arbuscular mycorrhizal fungi has proven effective in mitigating the effects of salt stress, 

enhancing the uptake of essential nutrients such as phosphorus, nitrogen, and potassium (Silva 

MG and Amorim SM 2009). This opens avenues for management strategies incorporating 

mycorrhizal inoculation to increase seedling resilience in saline soils. 

With respect to the water deficit, umbuzeiro exhibits rapid stomatal closure as an 

initial defense mechanism and isohydric behavior while maintaining leaf water potential 

(Silva RJ FH FPD, et al. 2009a). Water storage in the xylopodia is also a determining factor 

for maintaining leaf turgor (Silva RJ FH NFD, et al. 2009b), demonstrating that the species’ 

water reserve capacity is essential for survival under intermittent drought (Table 2). 
 

Table 2. Scientific studies related to umbuzeiro seedling production. 
Study area Main Result/Conclusion Reference 

Salt stress 

• Young umbuzeiro plants tolerate up to 50 mM NaCl without 

significant physiomorphological changes. 

(da Silva et al. 

2008) 

• Arbuscular mycorrhizal fungi help overcome salt stress by 

improving the absorption of N, P, and K. 

(Silva and 

Amorim 2009) 

• Salinity reduces shoot dry mass, but seedling roots demonstrate 

adaptation to salinity. 

(Pereira et al. 

2023) 

Water 

stress 

• Stomatal closure is the primary initial response of umbuzeiro 

seedlings to water deficit, acting as a defense against water loss. 

(Silva et al. 

2009a) 

• Umbuzeiro seedlings exhibited isohydric behavior during drought, 

maintaining leaf water potential. Water storage in the xylopodia and 

stomatal closure helped conserve turgor. 

(Silva et al. 

2009b) 

Substrate 

• Combining up to 58% organic compost with organic foliar fertilizer 

promotes good growth of umbuzeiro seedlings. 

(Cavalcante et 

al. 2018) 

• Goat manure has a positive effect on xylopodia growth, even while 

negatively impacting fine roots. 

(Mertens et al. 

2017) 

• A substrate composed of 45% subsoil, 15% washed sand, and 40% 

cattle manure provides the best height-to-collar diameter ratio in 

umbuzeiro seedlings. 

(Cruz et al. 

2016) 

Mineral 

nutrition 

• Nickel (Ni) at low doses (1.7 mg L⁻¹) in nutrient solution stimulates 

the growth of umbuzeiro seedlings. 

(Neves et al. 

2007a) 

• Sodium chloride (NaCl) in the nutrient solution reduces umbuzeiro 

seedling growth. 

(Neves et al. 

2004) 

• Maximum dry matter production in umbuzeiro seedling leaves and 

roots occurred at potassium (K) doses of 137 mg dm⁻³ and 229 mg 

dm⁻³, respectively. Higher K doses impaired growth. 

(Neves et al. 

2007b) 

• An estimated dose of 286 mg dm⁻³ of N resulted in the highest dry 

matter production in umbuzeiro seedlings. 

(Neves et al. 

2007c) 

• During initial growth, umbuzeiro seedlings require higher amounts 

of N, K, Ca, and Mg, and the reduction in total dry mass due to 

nutrient deficiency occurs in the following order: Ca > N > K > Mg 

> S > P. 

(Gonçalves et 

al. 2006) 

• Gibberellin (415 mg L⁻¹) application stimulates umbuzeiro 

vegetative growth, promoting seedlings with more developed roots, 

xylopodia, and shoots. 

(Matos et al. 

2020) 
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• A dose of 281 mg dm⁻³ of P is recommended for umbuzeiro seedling 

production in dystrophic Red Latosol. 

(Neves et al. 

2008) 

• Gibberellin stimulated the vegetative growth of umbuzeiro seedlings, 

promoting vigorous roots, a larger stem diameter, and increased leaf 

area. The highest biomass accumulation occurred at a GA₃ 

concentration of 337 mg L⁻¹. 

(Pires et al. 

2020) 

Transplant 
• Tuberous roots function as reserves for water and nutrients, 

influencing the initial growth of seedlings in the field. 

(de Oliveira et 

al. 2019b) 

 

5.3.6.2. Substrate and mineral nutrition 

Substrate and mineral nutrition are also key factors for developing vigorous umbuzeiro 

seedlings. Studies show that combining up to 58% organic compost with organic foliar fertilizer 

promotes satisfactory seedling growth (Cavalcante et al. 2018). Animal manure has been 

successfully used in seedling production, with goat manure favoring greater xylopodia growth 

(Mertens J, Germer S, et al. 2017b) (Figure 7), while up to 40% cattle manure in the substrate 

composition improves the height-to-stem diameter ratio, contributing to more uniform and robust 

seedlings (Cruz et al. 2016) (Table 2). 

 

 
Figure 7. Xylopodia of umbuzeiro seedlings at 120 days old grown in different concentrations 

of animal manure. CM – Cattle manure; SM – Sheep manure.  Source: Augusto Nascimento. 

 

Proper fertilization is a determining factor for successful umbuzeiro seedling production, 

especially considering the species’ specific nutritional requirements during early develop-ment. 

Several nutrients, such as N, P, K, and Ni, have been evaluated to optimize fertiliza-tion 

protocols. Fertilization with 286 mg/dm3 of N provided the highest dry matter production in 

umbuzeiro seedlings, highlighting nitrogen’s essential role in plant growth (Neves OS et al. 

2007c). Nitrogen is directly involved in the synthesis of amino acids, proteins, chlorophyll, 

nucleic acids, and regulatory enzymes. Its deficiency can seriously compromise plant growth, 

productivity, and quality, reinforcing the importance of proper nutrient management (Wang et 

al. 2024). Potassium fertilization was also assessed, with maximum dry matter production in 

leaves and roots observed at 137 mg/dm3 and 229 mg/ dm3, respectively (Table 2). Higher doses 

impaired growth (Neves OSC et al. 2007b), indicating that although potassium is important for 

osmotic regulation and enzymatic activation, its excess may cause nutritional imbalances or 

toxicity (Marschner 2012). 

For phosphorus, the recommended dose for umbuzeiro seedling production in dys-

trophic Red Latosol is 281 mg/dm3 (Neves et al. 2008). Phosphorus plays a fundamental role in 
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root development and ATP synthesis, making it crucial for establishing vigorous seed-lings, 

especially in soils with naturally low phosphorus availability (Novais et al. 2007). 

Supplementation with Ni in nutrient solution showed that low doses (1.7 mg/L) stimulate 

seedling growth (Neves OSC et al. 2007a) (Table 2). Although classified as a micronutrient, its 

function as a urease activator in nitrogen metabolism may explain the observed stimula-tion. 

However, excessive Ni, as with other heavy metals, can be toxic, reinforcing the need for 

precise fertilization management (Marschner 2012). 

Nutritional demand during the initial growth of umbuzeiro seedlings indicates that the 

most required nutrients are N, K, Ca, and Mg. Conversely, the reduction in total dry mass 

caused by nutrient deficiency occurs in the following order: Ca > N > K > Mg > S > P, 

emphasizing the relative importance of these elements (Gonçalves et al. 2006) (Table 2). 

Among them, calcium stands out due to its critical role in cell wall formation and stability, root 

development, and the integrity of meristematic tissues (Epstein and Bloom 2005). 

The application of plant growth regulators, such as gibberellin (GA3), has also been 

evaluated in umbuzeiro seedling production and proved effective in stimulating vegetative 

growth. Concentrations of 337 mg/L and 415 mg/L promoted the development of vigorous roots 

with more developed xylopodia, greater stem diameter, increased leaf area, and higher biomass 

accumulation (Matos et al. 2020; Pires et al. 2020). Gibberellin action is associated with cell 

elongation, tissue differentiation, and secondary metabolism stimulation, which explains these 

results (Taiz et al. 2017). Well-developed xylopodia are directly related to seedling survival 

and initial field adaptation after transplanting, as they function as storage structures for water 

and nutrients. This underscores the importance of practices that encourage their growth during 

the nursery stage (de Oliveira MMD et al. 2019). 

 

5.3.7. Vegetative propagation 

The vegetative propagation of umbuzeiro has been extensively studied through 

techniques such as air layering, cuttings, and grafting. These methods aim to overcome 

limitations associated with seed propagation, including genetic heterogeneity of seedlings and 

the difficulty in selecting desirable agronomic traits for commercial cultivation. Each technique 

has specific advantages and constraints, reflected in rooting efficiency, seedling formation rate, 

and field adaptability. 

 

5.3.7.1. Air layering 

Air layering is a vegetative propagation technique that induces root formation on a 

branch still attached to the mother plant (Esselen 1930). For umbuzeiro, air layering has proven 

effective, especially when combined with plant growth regulators. Studies have shown that 

applying indole-3-butyric acid (IBA) at 6000 mg L−1 significantly promotes root system 

development in air layers (Dutra et al. 2023). Furthermore, combining IBA with alternative 

substrates, such as sugarcane bagasse, enhances rooting (Dutra et al. 2012), providing a 

sustainable and low-cost option for semiarid regions (Table 3). However, air layering does not 

induce xylopodia formation, which limits seedling establishment in the field. 

 

Table 3. Scientific studies related to vegetative propagation of umbuzeiro (air layering, grafting, 

and cuttings). 
Study area Main Result/Conclusion Reference 

Air 

layering 

• The use of IBA (6,000 mg L⁻¹) promotes the growth of the root system in 

umbuzeiro air layers. 

(Dutra et al. 

2023) 

• The use of IBA (6,000 mg L⁻¹) combined with sugarcane bagasse as a 

substrate promoted the growth of the root system in umbuzeiro air layers. 

(Dutra et al. 

2012) 

Grafting 

• Simple whip grafting with scion and rootstock diameters of 7–9 mm is the 

most suitable method for umbuzeiro. 

(Espíndola et al. 

2004) 

• Adding earthworm humus or goat manure to commercial substrates 

improves umbuzeiro rootstock production. 

(de Medeiros et 

al. 2015) 
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• Fertilization with 98.71 kg ha⁻¹ of N and 150 kg ha⁻¹ of P₂O₅ favors the 

initial development and shoot dry mass accumulation of umbuzeiro 

rootstocks. 

(de Melo et al. 

2005) 

• The tested doses of both N and K were detrimental to the development of 

umbuzeiro rootstocks. 

(de Andrade et 

al. 2013) 

• Seedlings approximately six months after transplanting are suitable for top 

wedge grafting. 

(dos Reis et al. 

2010) 

• Simple whip grafting achieved higher success rates than top wedge 

grafting in umbuzeiro. Thicker rootstocks led to greater take rates. 

(Gomes et al. 

2010) 

• Top wedge grafting and simple whip grafting exhibit high take rates 

(97.1% and 92.4%, respectively), with no influence from scion type or 

collection time. 

(de Araújo and 

Castro Neto 

2002) 

• Watering every three days maintains photosynthetic efficiency and initial 

growth of umbuzeiro rootstocks. 

(Silva et al. 

2023) 

• Patch budding using an open window resulted in a higher graft take rate in 

umbuzeiro (78%). 

(Pedrosa et al. 

1991) 

• Umbuzeiro, Spondias mombin, and S. venulosa (cajazeiras) exhibit higher 

graft take rates as rootstocks. 

(Souza 2019) 

• Umbuzeiro shows no incompatibility as a rootstock for other Spondias 

species even after five years. 

(Lima Filho and 

Santos 2009) 

Cuttings 

• IBA (6,000 mg L⁻¹) application improves cutting rooting but reduces 

shoot growth.  

(Véras et al. 

2018a) 

• The highest rooting percentage is obtained from 20 cm cuttings treated 

with IBA (6,000 mg L⁻¹) and planted in March. 

(Rios et al. 

2012) 

• Cutting position on the mother plant does not influence rooting or 

sprouting after 199 days of cultivation. 

(Alencar & 

Oliveira 1997) 

• The use of IAA (10 g L⁻¹) and 16-second immersion in hardwood cuttings 

promotes greater sprouting and rooting of umbuzeiro cuttings. 

(Rocha et al. 

2019) 

• Hardwood cuttings exhibited higher survival rates than herbaceous 

cuttings. For rooting, herbaceous cuttings showed better performance 

when treated with 500 mg L⁻¹ of IBA, achieving 33.33% rooting. 

(de Paula et al. 

2007) 

• A sand substrate with IBA (9,000 mg L⁻¹) improves rooting and sprouting 

of umbuzeiro cuttings. 

(Ataíde et al. 

2017) 

• High concentrations of IBA (9,000 mg L⁻¹) did not promote the 

development of dormant umbuzeiro cuttings. 

(Ataíde et al. 

2020) 

• Umbuzeiro plants propagated from seeds exhibit better water performance 

under drought conditions than those from cuttings. 

(Lima Filho 

2007) 

• Ethephon (100 mg L⁻¹) combined with IBA (6,000 mg L⁻¹) increases 

rooting and shoot emergence (47.2%) in umbuzeiro cuttings. 

(Véras et al. 

2018b) 

 

5.3.7.2. Grafting 

Grafting is a propagation technique in which two vegetative parts (the scion and the 

rootstock) from different plants are joined to establish vascular continuity, allowing the 

composite organism to grow as a single plant (Mudge 2008). Typically, the scion, obtained 

from a plant with desirable agronomic traits, forms the canopy and performs essential functions 

such as photosynthesis, flowering, and fruiting. The rootstock, in turn, provides root system 

support and facilitates water and nutrient uptake (Ribeiro et al. 2005; Tedesco et al. 2022) 

(Table 3). 

Grafting has emerged as a promising technique for umbuzeiro propagation, ensuring 

greater genetic uniformity, earlier fruiting, and the use of superior genotypes. Although 

effective for clonal propagation, grafting requires skilled labor since success heavily depends on 

precise cuts and the correct alignment of the cambial tissues (Hartmann et al. 2011). 

Selecting vigorous rootstocks positively influences grafting success, resulting in higher 

survival rates and better initial seedling development. The substrate and fertilization used for 

rootstock production are also crucial: incorporating earthworm humus or goat manure into 

commercial substrates enhances growth conditions, improving graft success (de Medeiros et al. 

2015). Fertilization with 98 kg ha−1 of nitrogen and 150 kg ha−1 of P2O5 also favors initial 

development and shoot dry mass accumulation of umbuzeiro rootstocks (de Melo et al. 2005). 
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However, excessive N, P, and K concentrations may hinder seedling development (de Melo et 

al. 2005; de Andrade et al. 2013) (Table 3). 

Irrigation frequency also affects rootstock production; watering every 3 days is recom-

mended to maintain photosynthetic efficiency and promote adequate early growth (Silva et 

al. 2023). Seedling age directly influences grafting success, with studies indicating that six-

month-old seedlings are the most suitable for top-wedge grafting (dos Reis et al. 2010). 

Regarding grafting methods, both top-wedge and simple whip grafting have shown high 

success rates, exceeding 90%, with minimal influence from scion collection time or rootstock type 

(de Araujo and de Castro Neto 2002) (Figure 8). Some studies report that simple whip grafting 

achieves higher success rates than top-wedge grafting, particularly when using root-stocks with 

larger diameters (Espíndola et al. 2004; Gomes et al. 2010). Patch budding with an open window 

has also shown satisfactory results, with a take rate of about 78%, representing a viable 

alternative under certain conditions (Pedrosa et al. 1991) (Table 3). 

 

 
Figure 8. Grafting process of umbuzeiro by top wedge grafting: (A) preparation of the rootstock 

with a cut in the stem; (B and C) preparation of the scion (wedge cut); (D) insertion of the scion 

into the rootstock slit; (E) tying with tape to secure the graft; (F) sealing with protective plastic. 

Source: Escola Técnica da Família Agrícola da Bahia – Paulo Laranjeira. 

 

Furthermore, umbuzeiro exhibits good graft compatibility with other Spondias species, 

such as S. mombin and S. venulosa, both as scion and rootstock (Table 3). This compatibility 

broadens the propagation and breeding possibilities. The absence of incompatibility symp-toms 

even after 5 years supports the potential use of umbuzeiro in interspecific grafting programs 

(Lima Filho and Santos 2009; Souza 2019). 

 

5.3.7.3. Cuttings 

Cuttings are a widely used vegetative propagation technique for clonal multiplication, 

especially for tropical and native fruit trees. This method involves rooting segments from the 

mother plant, usually stem or root cuttings, and its success is influenced by factors such as 
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cutting type, growth regulator use, rooting substrate, and environmental conditions, including 

cutting collection time (Franzon et al. 2010). For umbuzeiro, cuttings represent a promising 

alternative for seedling production due to their operational simplicity and the ability to produce 

genetically identical plants with desirable traits. However, challenges include rooting efficiency 

and field establishment, as xylopodia formation – essential for survival in semiarid 

environments – generally does not occur in cuttings (dos Reis et al. 2010) (Table 3). 

The use of growth regulators, especially auxins, is directly related to the success of 

umbuzeiro propagation by cuttings. IBA is the most effective auxin for this species. Application 

of IBA at 6000 mg L−1 promoted greater rooting, although it reduced shoot growth, suggesting 

a possible redistribution of photoassimilates and hormones toward root formation at the expense 

of vegetative development (Véras MLM et al. 2018). Similarly, 20 cm-long cuttings treated with 

IBA (6,000 mg L−1) planted in March resulted in higher rooting rates, highlighting the influence 

of collection time on technical efficiency (Rios et al. 2012). 

IBA (6,000 mg L−1) combined with ethephon (100 mg L−1) increased rooting and 

sprouting, reaching 47.2% rooted cuttings, demonstrating the potential of combining growth 

regulators to overcome species-specific physiological limitations (Véras ML et al. 2018). 

Indole-3-acetic acid (IAA) was also tested; at 10 g L−1 with a 16-s immersion, it induced more 

sprouts and higher rooting percentages in hardwood cuttings, providing an effective alternative 

to IBA (Rocha et al. 2019). 

Cutting type is another determinant of success. Hardwood cuttings have higher survival 

rates, while herbaceous cuttings show better rooting performance when treated with 500 mg L−1 

IBA (de Paula et al. 2007). However, cutting position on the mother plant did not affect rooting 

or sprouting, even after nearly 200 days of cultivation (Alencar and de Oliveira 1997). 

Regarding rooting substrates, the use of sand combined with immersion in IBA (9,000 

mg L−1) favored rooting and sprouting (Ataíde et al. 2017). However, when cuttings were 

collected during the plant’s dormancy period, even high IBA concentrations (9,000 mg L−1) did 

not yield satisfactory results, indicating that the physiological stage plays a decisive role in the 

regulator response (Ataíde et al. 2020).  

Although cuttings are a feasible propagation technique for umbuzeiro, studies indicate 

that seedlings derived from seeds perform better under drought conditions, which may limit 

the commercial use of cuttings in severely water-stressed environments (Lima Filho 2007). This 

highlights the importance of xylopodia formation for adaptation and survival in the field. 

 

5.3.8. Micropropagation 

Despite increasing interest in plant biotechnology, studies focused on in vitro 

propagation of umbuzeiro remain limited, revealing a significant gap in the technical-scientific 

knowl-edge about this species. The scarcity of publications indicates that umbuzeiro 

micropropa-gation is still at an early stage, lacking well-defined protocols for all phases, from 

establishment and multiplication to rooting and acclimatization. 

Among the few available studies, one demonstrated the potential of gibberellic acid 

(GA3) at 2.88 μM to stimulate germination and stem elongation, and the effectiveness of using 

sodium hypochlorite at half concentration (1.25%) for 10 min for disinfestation and 

establishment of zygotic embryos (Santos et al. 2018). Another study found that 0.1 mg L−1 

BAP was effective in inducing in vitro shoot formation, contributing to the early develop-ment 

of propagation techniques for the species (Melo et al. 1997). 

 

5.4. Conclusions and future perspectives 

 

This research mapped the main advances and gaps related to umbuzeiro propagation. It 

became evident that research on umbuzeiro propagation has gained prominence in recent years, 

reflecting the growing scientific interest in this species due to its significant socio-economic 

importance in Brazil’s semiarid region. 
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Seed propagation, although representing the natural pathway for species regeneration, 

has limitations such as slow and uneven germination and low viability under nursery conditions, 

hindering large-scale seedling production. On the other hand, it maintains genetic variability 

and promotes early xylopodia formation, an essential structure for plant survival in water-

deficit environments, especially when seedlings are intended for forest restoration and/or the 

rehabilitation of degraded areas. 

The analyzed data indicate that umbuzeiro’s germination success is strongly related to 

factors such as fruit physiological maturity, pre-germination treatments using different 

dormancy-breaking methods, and environmental conditions. Regarding substrate and mineral 

nutrition, the use of organic compost, animal manure, and balanced fertilization with essential 

nutrients such as N, P, and K proved effective for seedling growth. The application of growth 

regulators, such as gibberellic acid (GA3), also stimulated vegetative development and storage 

structure formation. 

For asexual propagation, grafting is an efficient method for producing seedlings intended 

for commercial orchards; however, it requires skilled labor, which may limit its adoption. 

Moreover, a significant gap remains in developing standardized protocols for cuttings, 

primarily due to the lack of xylopodia formation and a scarcity of studies on micropropagation, 

which restricts the adoption of efficient strategies for species conservation and sustainable use. 

Another critical issue is the scarcity of data on the survival and growth of nursery-grown 

seedlings after transplanting to the field. 

The results also highlight the need for greater investment in micropropagation, which 

could contribute to large-scale propagation and species conservation. Furthermore, con-tinued 

research on mineral nutrition, seed technology, and traditional propagation techni-ques is 

essential to improve management practices and promote the sustainable cultivation of 

umbuzeiro. 
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6. ARTIGO 3 

DA UNIDADE DE DISPERSÃO À MUDA: VARIAÇÃO ENTRE PROCEDÊNCIAS E 

MATRIZES DE Spondias tuberosa Arruda NO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

RESUMO 

 

A identificação da variabilidade entre árvores matrizes pode contribuir para a seleção de fontes 

de sementes e para a produção de mudas de maior qualidade de umbuzeiro (Spondias tuberosa 

Arruda), além de fornecer subsídios para a conservação da espécie. Objetivou-se avaliar a 

biometria das unidades de dispersão, a emergência de plântulas e o crescimento inicial de mudas 

provenientes de diferentes procedências geográficas e árvores matrizes. Foram avaliadas 

matrizes provenientes de Graccho Cardoso, Nossa Senhora da Glória e Poço Redondo, Sergipe, 

Brasil. A biometria das unidades de dispersão foi determinada em 17 matrizes, enquanto a 

emergência e o desenvolvimento das plântulas e mudas foram avaliados em conjuntos de 

matrizes selecionados nas diferentes etapas experimentais. Os dados foram submetidos a 

análises univariadas e multivariadas. As características biométricas das unidades de dispersão 

apresentaram variação significativa entre as árvores matrizes, sem diferenciação consistente 

entre as procedências geográficas. A emergência, a velocidade de emergência e o crescimento 

inicial também variaram entre matrizes, evidenciando diferenças no potencial de 

estabelecimento das plântulas. Após o transplantio, a maioria das características de crescimento 

apresentou comportamento semelhante entre as matrizes, enquanto diferenças foram 

observadas para o índice de clorofila, a biomassa radicular, o comprimento do xilopódio e o 

índice de qualidade de Dickson. A análise de componentes principais integrada explicou 

81,43% da variação total nos dois primeiros componentes e revelou associações distintas entre 

as características das unidades de dispersão, a emergência, o crescimento inicial, o 

desenvolvimento do xilopódio e a qualidade das mudas. Não foi observado agrupamento 

definido das matrizes conforme a procedência geográfica. A variação observada ocorreu 

predominantemente entre árvores matrizes, indicando que a seleção individual das fontes de 

sementes pode ser mais relevante do que a procedência geográfica para a produção de mudas 

de umbuzeiro. 

 

Palavras-chave: Caatinga, emergência de plântulas, qualidade de mudas, variabilidade 

fenotípica, xilopódio. 

 

 

6.1. Introdução 

 

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) é uma frutífera nativa da Caatinga e endêmica 

do Brasil, que pertence à família Anacardiaceae (Mitchell; Daly, 2015). A espécie é reconhecida 

por sua importância socioeconômica e adaptação às condições de elevada temperatura e baixa 

disponibilidade hídrica (Rocha et al., 2024; Mertens et al., 2017). O umbuzeiro apresenta 

mecanismos morfofisiológicos que favorecem sua sobrevivência durante os períodos de 

escassez hídrica, destacando-se a caducifolia e a formação de estruturas radiculares 

especializadas no armazenamento de água e reservas, conhecidas como xilopódios (Lins Neto 

et al., 2013; Silva et al., 2009). Além de sua relevância ecológica, o umbuzeiro possui grande 

importância socioeconômica, principalmente para comunidades rurais, que utilizam seus frutos 

tanto para o consumo in natura quanto para a produção de polpas, sucos, doces, geleias e outros 

produtos processados (Mertens et al., 2015, 2017; Sales et al., 2025). 

Apesar desse potencial, a exploração do umbuzeiro ainda ocorre predominantemente de 

forma extrativista, com poucos pomares comerciais implantados e reduzido uso de materiais 

propagativos selecionados (Gama et al., 2024). Esse cenário, associado às alterações no uso da 

terra, à baixa ocorrência de indivíduos jovens em algumas populações naturais e à baixa 
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ocorrência de regeneração natural, evidencia a necessidade de estratégias voltadas à 

conservação, domesticação e cultivo sustentável da espécie (Gama et al., 2024; Mertens et al., 

2017; Sales et al., 2025; Santos et al., 2021). Nesse contexto, a identificação de árvores matrizes 

com características superiores e a produção de mudas de qualidade constituem etapas 

fundamentais para o estabelecimento de plantios, a conservação dos recursos genéticos e o 

desenvolvimento de futuros programas de seleção e melhoramento (Cruz et al., 2016; Santana 

et al., 2025; Silva et al., 2025). 

A propagação por sementes é particularmente importante para a conservação da 

variabilidade genética, a produção de porta-enxertos e a obtenção de mudas destinadas a 

plantios comerciais ou à restauração de áreas degradadas (Carvalho et al., 2021; Pedrini et al., 

2020). Entretanto, a emergência de plântulas de umbuzeiro é frequentemente lenta e 

desuniforme, condição atribuída à dormência das sementes e à resistência mecânica exercida 

pelo endocarpo rígido e lignificado, que dificulta a expansão do embrião e pode limitar a entrada 

de água e oxigênio (Lopes et al., 2009; Nascimento et al., 2026). Além disso, as unidades de 

dispersão apresentam variações quanto às dimensões, à massa e à estrutura interna, podendo 

conter sementes bem formadas, malformadas, translúcidas ou sem sementes, características que 

podem afetar diretamente sua qualidade física e fisiológica (Rodrigues et al., 2024). 

As características biométricas das unidades de dispersão podem refletir tanto diferenças 

genéticas entre os indivíduos quanto as condições ambientais às quais as plantas matrizes 

estiveram submetidas durante a floração, formação e maturação dos frutos (Bezodis; Penfield, 

2024; Singh et al., 2017). Consequentemente, unidades de dispersão provenientes de diferentes 

matrizes ou localidades podem apresentar respostas distintas quanto à biometria, à emergência, 

à velocidade e uniformidade do processo germinativo e ao desempenho inicial das plântulas e 

mudas (Benamirouche; Chouial; Guechi, 2025; Gerber et al., 2021; Silva et al., 2025). Estudos 

com umbuzeiro têm demonstrado grande variabilidade genética e fenotípica entre acessos, 

procedências e progênies, indicando que a origem do material propagativo pode influenciar 

características de interesse para a conservação e o cultivo da espécie (Nascimento et al., 2025; 

Sales et al., 2024). 

Entretanto, a distribuição da variabilidade no umbuzeiro não depende exclusivamente 

da distância ou da procedência geográfica, uma vez que diferenças expressivas também podem 

ocorrer entre árvores matrizes pertencentes a uma mesma população (Sales et al., 2024; Santos 

et al., 2021). Avaliações recentes de frutos e endocarpos provenientes de diferentes matrizes 

evidenciaram elevada diversidade fenotípica dentro das populações naturais, reforçando a 

importância de amostragens que contemplem um número representativo de indivíduos (Pereira 

et al., 2021; Silva et al., 2025). 

Embora diferentes estudos tenham abordado isoladamente a biometria de frutos e 

unidades de dispersão, a germinação, a diversidade genética ou o desenvolvimento de mudas 

de umbuzeiro, ainda são escassas as avaliações integradas que acompanham materiais 

provenientes das mesmas árvores matrizes ao longo das diferentes etapas de propagação. Essa 

abordagem permite verificar se as diferenças observadas nas unidades de dispersão estão 

associadas à emergência, ao vigor das plântulas e à qualidade das mudas, além de auxiliar na 

identificação de características úteis para a seleção precoce de materiais propagativos. Assim, 

o presente estudo teve como objetivo caracterizar e comparar a biometria das unidades de 

dispersão, a emergência de plântulas e o crescimento inicial de mudas de umbuzeiro 

provenientes de diferentes procedências geográficas e árvores matrizes, bem como investigar 

as relações entre as características avaliadas. 

 

6.2. Material e Métodos 

 

6.2.1. Área de coleta e material vegetal 

O estudo foi conduzido com material vegetal de umbuzeiro proveniente de árvores 

matrizes localizadas em três municípios do estado de Sergipe: Graccho Cardoso (GC), Nossa 
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Senhora da Glória (NSG) e Poço Redondo (PR) (Figura 1). Para fins de análise, cada município 

foi considerado uma procedência geográfica, enquanto as árvores amostradas em cada local 

foram tratadas como matrizes representativas da variação existente dentro de cada procedência. 

As matrizes foram nomeadas sequencialmente pelo número de registro de coleta, seguida da 

abreviatura do município de origem. 

 

 
Figura 1. Localização das procedências geográficas de umbuzeiro avaliadas no estudo, com 

destaque para o estado de Sergipe, região Nordeste do Brasil, e para os municípios de Graccho 

Cardoso, Nossa Senhora da Glória e Poço Redondo. 

 

As áreas de coleta estão inseridas no semiárido sergipano e apresentam clima quente e 

sazonalmente seco, embora difiram entre si principalmente quanto à disponibilidade hídrica 

anual. As principais características ambientais das áreas amostradas encontram-se descritas na 

Tabela 1.  

 

Tabela 1. Caracterização das procedências geográficas de umbuzeiro amostradas no estado de 

Sergipe. 
Procedência Matrizes Temperatura °C (média) Pluviosidade mm (média anual) 

Graccho Cardoso 7 24,7 823,9 

Nossa Senhora da Glória 5 24,2 702,4 

Poço Redondo 5 25,2 387,8 

 Fonte: EMDAGRO. 

De modo geral, as árvores matrizes foram localizadas em paisagens com diferentes 

graus de antropização, incluindo quintais rurais, áreas de pastagem, bordas de propriedades e 

remanescentes de vegetação associados ao uso agropecuário. Essa condição reflete o contexto 

de ocorrência do umbuzeiro na região, frequentemente mantido em áreas manejadas devido à 

sua importância alimentar, cultural e socioeconômica para populações rurais do semiárido.  
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As árvores matrizes foram selecionadas em campo com base na presença de frutos 

maduros e bom estado fitossanitário aparente. Após a coleta, os frutos foram identificados 

conforme a matriz e a procedência geográfica de origem, acondicionados em recipientes 

apropriados e transportados ao laboratório. Os frutos foram coletados diretamente do solo, sob 

a copa da planta-mãe, após dispersão natural (Nascimento et al., 2026).  

No laboratório, os frutos foram despolpados manualmente, e as unidades de dispersão 

obtidas foram lavadas em água corrente para remoção dos resíduos de polpa aderidos ao 

endocarpo. Em seguida, as unidades de dispersão foram submetidas à secagem ao sol, dispostas 

em camada única sobre superfície limpa, até a retirada do excesso de umidade superficial. Após 

a secagem, o material foi acondicionado em sacos plásticos tipo zip lock, devidamente 

identificados por matriz e procedência, e armazenados no laboratório em temperatura ambiente 

por aproximadamente dois meses, até a realização das avaliações biométricas e dos 

experimentos de emergência. 

 

6.2.2. Caracterização biométrica das unidades de dispersão 

Para a caracterização biométrica, foram avaliadas unidades de dispersão de 17 árvores 

matrizes de umbuzeiro distribuídas nas três procedências geográficas. Para cada matriz, foram 

analisadas 50 unidades de dispersão, organizadas em cinco repetições de dez unidades, 

totalizando 850 unidades de dispersão avaliadas. Em cada unidade de dispersão, foram 

mensurados o comprimento, a largura e a espessura, com auxílio de paquímetro digital (precisão 

de 0,01 mm), sendo os resultados expressos em milímetros. A massa individual foi determinada 

em balança semianalítica (precisão de 0,001 g), com os valores expressos em gramas.  

A partir dessas dimensões foram calculadas a razão comprimento/largura (RC/L), o 

diâmetro geométrico médio (Dg) e a esfericidade (ϕ) (Mohsenin, 1986), conforme as seguintes 

equações: 

𝑅𝐶/𝐿 =
𝐶

𝐿
  ; 𝐷𝑔 = (𝐶 × 𝐿 × 𝐸)1/3 ; ϕ =

𝐷𝑔

𝐶
× 100 

em que C, L e E correspondem, respectivamente, ao comprimento, largura e espessura. 

O teor de água das unidades de dispersão de doze matrizes foi determinado de acordo 

com as Normas para Análise de Sementes (RAS; Brasil, 2025) utilizando o método de secagem 

em estufa a 105 ± 2 °C por 24 h. Foram utilizadas cinco repetições de dez sementes e os 

resultados foram expressos em base úmida. 

 

6.2.3. Teste de emergência de plântulas 

O teste de emergência foi conduzido em casa de vegetação com unidades de dispersão 

de 10 árvores matrizes, utilizando bandejas de polietileno preenchidas com areia lavada como 

substrato. As bandejas apresentavam dimensões de 53 × 27 cm e eram compostas por 128 

células, cada uma com capacidade aproximada de 20 mL. Cada célula apresentava 29 mm de 

diâmetro na abertura superior, 42 mm de profundidade e 10 mm de diâmetro na base. 

O experimento foi conduzido com oito repetições de 25 unidades de dispersão de dez 

árvores matrizes, totalizando 200 unidades de dispersão por matriz. As unidades de dispersão 

foram distribuídas nas células das bandejas e mantidas em casa de vegetação, com irrigação 

realizada diariamente. 

As avaliações foram realizadas diariamente durante 60 dias, registrando-se o número de 

plântulas emergidas em cada repetição. Considerou-se emergida a unidade de dispersão que 

apresentou emergência do hipocótilo acima do substrato. A partir dos dados diários, foram 

calculadas as variáveis apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Variáveis de emergência calculadas a partir das contagens diárias e respectivas 

expressões utilizadas. 

Variável Expressão utilizada Descrição dos termos 

Primeira contagem 

aos 30 dias 

(PC30%) 
𝑃𝐶30(%) = (

𝑁30

25
) × 100 

N30 = número acumulado de 

plântulas emergidas até o 30° dia; 

25 = número de unidades de 

dispersão por repetição. 

Emergência final 

(E%) 
𝐸(%) = (

𝑁

25
) × 100 

N = número total de plântulas 

emergidas ao final do período de 

avaliação; 25 = número de 

unidades de dispersão por 

repetição. 

Índice de 

velocidade de 

emergência (IVE) 

(Maguire, 1962) 

𝐼𝑉𝐸 = ∑ (
𝐸𝑖

𝐷𝑖
) 

Ei = número de plântulas 

emergidas no dia i; Di = dia após a 

instalação do experimento. 

Tempo médio de 

emergência (TME) 
𝑇𝑀𝐸 =

∑(𝐸𝑖 ⋅ 𝐷𝑖)

∑ 𝐸𝑖
 

Ei = número de plântulas 

emergidas no dia i; Di = dia após a 

instalação do experimento. 

Velocidade média 

de emergência 

(VME) 
𝑉𝑀𝐸 =

1

𝑇𝑀𝐸
 

TME = tempo médio de 

emergência. 

Sincronia da 

emergência (Z) 
𝑍 =

∑ 𝐶𝑛𝑖,2
𝑘
𝑖=1

𝐶𝑁,2
 

CEi,2 = combinação, duas a duas 

das plântulas emergidas no tempo 

i; CN,2 = combinação, duas a duas 

do total de plântulas emergidas; k 

= último dia de avaliação. 

Incerteza da 

emergência (U) 
𝑈 = − ∑(𝑓𝑖 ⋅ log2 𝑓𝑖) 

fi = frequência relativa da 

emergência no dia i; 

Emergência 

acumulada (GAc) 𝐸𝐴𝑐𝑖 =
∑ 𝑛𝑗

𝑖
𝑗=1

𝑁
× 100 

EAcᵢ = germinação acumulada no 

dia i; nⱼ = número de sementes 

germinadas no dia j; N = número 

total de sementes avaliadas por 

matriz; i = dia de avaliação. 

 

6.2.4. Caracterização morfológica das plântulas 

A caracterização morfológica inicial das plântulas foi realizada aos 30 dias após a 

semeadura, utilizando-se plântulas provenientes do teste de emergência. Para essa avaliação, 

foram consideradas dez árvores matrizes, sendo avaliadas dez plântulas por matriz. 

As plântulas foram avaliadas quanto à altura da parte aérea (H, cm), diâmetro do caule 

(D, mm), número de folhas (NF), comprimento do epicótilo (Epi, cm), comprimento do 

hipocótilo (Hipo, cm), diâmetro do xilopódio (DX, mm), comprimento do xilopódio (CX, mm) 

e massa seca total da plântula (MS, g). 

As mensurações de altura foram realizadas com régua graduada. O diâmetro do caule, 

comprimento e diâmetro do xilopódio foram determinados com auxílio de paquímetro digital. 

Após as avaliações morfológicas, as plântulas foram acondicionadas em sacos de papel e 

submetidas à secagem em estufa de circulação forçada de ar até massa constante. Em seguida, 

a massa seca total foi determinada em balança semianalítica, sendo os resultados expressos em 

gramas. 
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6.2.5. Crescimento inicial das mudas 

Após o teste de emergência, as plântulas de 9 matrizes com 30 dias de idade foram 

avaliadas inicialmente e, em seguida, transferidas para sacos de polietileno (12x15), 

preenchidos com substrato composto por terra vegetal e areia lavada na proporção 1:1. A 

caracterização físico-química do substrato utilizado no experimento foi realizada no Instituto 

Tecnológico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Caracterização físico-química do substrato utilizado para o cultivo de mudas de 

umbuzeiro. 

Parâmetro Unidade Valor 

Atributos químicos 
 

pH (H₂O) – 5.91 

P mg dm⁻³ 6.5 

K mg dm⁻³ 13.9 

Na mg dm⁻³ 41.1 

Ca cmolc dm⁻³ 1.99 

Mg cmolc dm⁻³ 0.33 

Ca + Mg cmolc dm⁻³ 2.31 

Al cmolc dm⁻³ <0.08 

H + Al cmolc dm⁻³ 1.43 

Matéria Orgânica g dm⁻³ 12.9 

Total N % <0.22 

Relação C/N – 0.75 

Atributos de fertilidade 
 

Soma de bases (SB) cmolc dm⁻³ 4.6 

Capacidade de troca catiônica (CTC) cmolc dm⁻³ 6.03 

Saturação por bases (V) % 76.3 

Percentual de sódio trocável (PST) % 5 

Distribuição granulométrica 

Areia % 82.78 

Silte % 9.84 

Argila % 7.38 

pH (H₂O) – pH em água; Na – sódio; K – potássio; P – fósforo (método Mehlich-1); Mg – 

magnésio; Ca – cálcio; Al – alumínio (método KCl); MO – matéria orgânica (método 

colorimétrico de Walkley-Black); H + Al – hidrogênio + alumínio (método SMP); SB – soma 

de bases trocáveis; CTC – capacidade de troca catiônica; PST – percentual de sódio trocável; 

V – índice de saturação por bases; C/N – relação carbono/nitrogênio (método MPOACF); N 

total – nitrogênio total (método MAPA); distribuição granulométrica – método do densímetro 

de Bouyoucos. 

 

O substrato foi acrescido de 5 g L⁻¹ de fertilizante mineral misto de liberação controlada 

Forth Cote®, de formulação NPK 15-09-12. De acordo com a garantia do fabricante, o 

fertilizante apresentava 15% de nitrogênio total (N), 9% de fósforo solúvel em citrato neutro de 

amônio e água, expresso como P₂O₅, 12% de potássio solúvel em água, expresso como K₂O, 

1,3% de magnésio total (Mg), 6% de enxofre total (S), 0,05% de cobre total (Cu), 0,46% de 

ferro total (Fe) e 0,02% de molibdênio total (Mo). 

As mudas foram mantidas em casa de vegetação, com irrigação realizada três vezes por 

semana. O crescimento inicial foi acompanhado mensalmente durante 90 dias, sendo avaliadas 

as seguintes variáveis: altura da parte aérea (H, cm), diâmetro do caule (D, mm), número de 

folhas e índice de clorofila foliar aos 90 dias. 

A altura da parte aérea foi determinada com régua graduada, sendo expressa em 

centímetros. O diâmetro do caule foi mensurado com paquímetro digital sempre na altura do 



90 

nó cotiledonar, sendo os valores expressos em milímetros. O número de folhas foi obtido por 

contagem direta. O índice de clorofila foliar foi determinado no folíolo terminal de folhas 

completamente expandidas, estimado de forma indireta através do clorofilômetro portátil 

(modelo CCM-200, OPIT-SCIENCES, EUA), sendo expresso pela média de duas medidas em 

1 folha. 

Ao final dos 90 dias de avaliação, as mudas foram separadas em parte aérea e sistema 

radicular, retiradas dos recipientes e lavadas cuidadosamente para remoção do substrato aderido 

às raízes. Foram determinadas a massa fresca da parte aérea e a massa fresca do sistema 

radicular. Posteriormente, o material vegetal foi acondicionado em sacos de papel e seco em 

estufa de circulação forçada de ar a 70 °C até massa constante, para determinação da massa 

seca da parte aérea e da massa seca do sistema radicular. 

Também foram avaliadas características do sistema radicular, incluindo comprimento 

(CX, cm), diâmetro (DX, mm) e número de xilopódios por muda. O comprimento do xilopódio 

foi mensurado com régua graduada, sendo expresso em centímetros, enquanto o diâmetro foi 

determinado com paquímetro digital e expresso em milímetros. O número de xilopódios foi 

obtido por contagem direta. 

Os dados de crescimento e de massa foram utilizados para os cálculos das razões 

altura/diâmetro (H/D), massa seca da parte aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR) e do Índice 

de Qualidade de Dickson (IDQ) (Dickson; Leaf; Hosner, 1960), de acordo com a Eq. 1: 

𝐼𝐷𝑄 =  
𝑀𝑆𝑇 (𝑔)

𝐻 (𝑐𝑚)
𝐷 (𝑚𝑚)

+
𝑀𝑆𝑃𝐴 (𝑔)
𝑀𝑆𝑅 (𝑔)

 

Onde MST é a massa seca total, H é a altura, D é o diâmetro do caule, MSPA é a massa seca 

da parte aérea e MSR é a massa seca da raiz. 

 

6.2.6. Delineamento experimental e análise estatística 

Para a caracterização biométrica das unidades de dispersão, os dados foram submetidos 

inicialmente à estatística descritiva, sendo estimados a média, valores mínimo e máximo, 

desvio-padrão e coeficiente de variação. Foram realizadas comparações entre procedências 

geográficas e entre matrizes. Na comparação entre procedências, utilizaram-se as médias das 

repetições de cada matriz, considerando as árvores matrizes como unidades amostrais dentro 

de cada procedência. Para a comparação entre matrizes, cada árvore matriz foi considerada 

como tratamento. 

As variáveis de emergência, caracterização morfológica inicial das plântulas e 

crescimento inicial das mudas foram analisadas em delineamento experimental inteiramente 

casualizado (DIC), considerando as matrizes como tratamentos. A emergência acumulada foi 

apresentada por matriz dentro de cada procedência. As variáveis referentes à caracterização 

morfológica inicial das plântulas foram analisadas considerando as matrizes como tratamentos.  

Para o crescimento inicial das mudas, as variáveis mensuradas mensalmente, como altura, 

diâmetro do caule e número de folhas, foram utilizadas para construção das curvas de 

crescimento, visando demonstrar a evolução das mudas ao longo do período experimental. A 

análise estatística comparativa foi realizada apenas com os dados obtidos aos 90 dias após o 

transplantio.  

As análises de componentes principais (PCA) foram realizadas no software RStudio. As 

médias de cada árvore matriz foram consideradas como unidades de observação, e as variáveis 

foram previamente centralizadas e padronizadas para média zero e desvio-padrão igual a um, 

devido às diferentes unidades de mensuração. A PCA biométrica foi realizada com 17 árvores 

matrizes, considerando comprimento, largura, espessura e massa das unidades de dispersão. 

Também foi realizada uma PCA integrada, de caráter exploratório, com as nove 

matrizes comuns às diferentes etapas do estudo. Foram selecionadas a massa da unidade de 

dispersão, o índice de velocidade de emergência, o comprimento do hipocótilo aos 30 dias, o 
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comprimento do xilopódio aos 90 dias e o índice de qualidade de Dickson aos 90 dias, 

representando, respectivamente, a biometria, o vigor de emergência, o crescimento inicial, o 

desenvolvimento do xilopódio e a qualidade final das mudas. A interpretação foi baseada na 

variância explicada, nos escores das matrizes e nas cargas das variáveis.  

Os pressupostos de normalidade dos resíduos e homogeneidade das variâncias foram 

avaliados previamente pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, utilizando o 

programa Jamovi (Projeto Jamovi, 2025). As análises de variância e os testes de comparação 

de médias foram realizados no programa Sisvar versão 5.8 (Ferreira, 2019). Para as 

características biométricas e de emergência, quando constatado efeito significativo pela análise 

de variância, as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Para 

o crescimento das plântulas e das mudas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. 

 

6.3. Resultados e Discussão 

Os aspectos morfológicos dos frutos, unidades de dispersão e fases iniciais de 

desenvolvimento do umbuzeiro estão apresentados na Figura 2. A sequência evidencia 

características do material propagativo, da emergência, da plântula, da muda e do xilopódio, 

permitindo relacionar visualmente as estruturas observadas às variáveis biométricas e de 

crescimento avaliadas no estudo. 

 

 
Figura 2. Aspectos morfológicos de frutos, unidades de dispersão, emergência, plântula, muda 

e xilopódio de umbuzeiro. A: frutos; B: unidades de dispersão de diferentes matrizes; C–F: 

fases iniciais da emergência e desenvolvimento da plântula; G: muda com 90 dias; H: xilopódio 

com 90 dias. COT: cotilédone; EPI: epicótilo; HIP: hipocótilo; EOF: eófilo. Barras: B, E e H = 

2 cm; G = 30 cm. Fonte: Augusto Nascimento. 
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6.3.1. Biometria das unidades de dispersão 

As unidades de dispersão de umbuzeiro apresentaram grande variação biométrica entre 

as matrizes avaliadas. Considerando as 85 unidades amostrais compostas, o comprimento 

médio foi de 18,89 mm, variando de 15,39 a 22,05 mm, enquanto a largura e a espessura médias 

foram de 12,83 e 10,14 mm, respectivamente. A massa média foi de 1,025 g, com amplitude de 

0,583 a 1,348 g. O diâmetro geométrico médio foi de 13,47 mm, e a esfericidade média foi de 

71,66%, indicando formato predominantemente alongado/oblongo das unidades de dispersão, 

como evidenciado pela razão comprimento/largura média de 1,48 (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Estatística descritiva das características biométricas das unidades de dispersão de 

umbuzeiro provenientes de diferentes árvores matrizes e procedências em Sergipe. 

Variável Média±DP Mín.–Máx. das médias Mín.–Máx. observado CV (%) 

Comprimento (mm) 18,89±1,71 15,39–22,05 13,9–24,5 9,03 

Largura (mm) 12,83±0,96 11,09–14,50 9,6–16,6 7,51 

Espessura (mm) 10,14±0,87 8,69–11,84 7,7–15,5 8,53 

Massa (g) 1,025±0,234 0,583–1,348 0,20–1,84 22,84 

C/L 1,48±0,11 1,30–1,72 1,13–2,17 7,17 

Dg (mm) 13,47±0,98 11,44–15,03 10,3–16,7 7,29 

Esfericidade (%) 71,66±3,70 63,00–77,38 53,7–84,1 5,16 

Os valores foram calculados com base em 85 unidades amostrais compostas, correspondentes 

a cinco repetições de 10 unidades de dispersão por matriz. DP = desvio-padrão; CV = 

coeficiente de variação; C/L = razão comprimento/largura; Dg = diâmetro geométrico médio. 

A coluna “Mín.–Máx. das médias” corresponde à amplitude observada entre as repetições 

compostas, enquanto “Mín.–Máx. observado” corresponde aos menores e maiores valores 

registrados individualmente nas unidades de dispersão avaliadas. 

 

Esses valores estão próximos aos relatados para diásporos/endocarpos de umbuzeiro em 

diferentes regiões do semiárido brasileiro. Em população natural da Caatinga no município de 

Santa Cruz-RN, foram registrados diásporos com comprimento médio de 19,27 mm, diâmetro 

de 13,95 mm, espessura de 11,14 mm e massa fresca de 2,28 g (Sales et al., 2024). Em 

populações naturais da Paraíba, os endocarpos apresentaram comprimento entre 19,3 e 20,3 

mm, largura entre 13,6 e 14,2 mm, espessura entre 10,8 e 11,0 mm e massa entre 1,12 e 1,20 g 

(Silva et al., 2025). Assim, os resultados do presente estudo encontram-se dentro da faixa 

descrita para a espécie, embora a massa média tenha sido inferior à observada em alguns 

trabalhos. 

Entre as variáveis avaliadas, a massa apresentou o maior coeficiente de variação 

(22,84%), enquanto comprimento, largura, espessura, diâmetro geométrico médio e 

esfericidade apresentaram CV inferior a 10%. Esse padrão indica que as dimensões lineares 

foram relativamente mais estáveis que a massa. Essa maior variação da massa pode estar 

relacionada a diferenças no teor de água, densidade dos tecidos, grau de enchimento interno e 

integridade da semente no interior do endocarpo. Comportamento semelhante foi observado em 

estudo com população natural de umbuzeiro, no qual a massa fresca dos diásporos apresentou 

maior variação relativa que as medidas lineares (Sales et al., 2024). 

Não foram observadas diferenças significativas entre as procedências geográficas para 

as características biométricas avaliadas. Entretanto, a análise do gráfico de dispersão das médias 

mostra elevada variabilidade entre as matrizes dentro de cada procedência (Figura 2). Esse 

resultado sugere que a variabilidade biométrica esteve mais associada ao efeito individual das 

árvores matrizes do que à origem geográfica. Em estudo com fenotipagem de endocarpos de 

umbuzeiro em Sergipe, métricas de tamanho apresentaram ampla sobreposição entre 

procedências, enquanto descritores de forma e cor contribuíram de forma mais consistente para 

a discriminação da origem dos materiais (Silva et al., 2026). 
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Figura 3. Dotplot das características biométricas das unidades de dispersão de umbuzeiro 

provenientes de três procedências geográficas em Sergipe. A: comprimento; B: largura; C: 

espessura; D: massa; E: razão comprimento/largura; F: diâmetro geométrico médio; G: 

esfericidade. Pontos representam os valores médios das matrizes dentro de cada procedência; 

quadrados representam a média da procedência; barras indicam o desvio-padrão. 

 

A comparação entre matrizes mostrou diferenças significativas para todas as 

características biométricas avaliadas (Tabela 5). A maior média de comprimento foi observada 

em M7-GC (21,8 mm), enquanto a menor foi registrada em M2-NSG (15,6 mm). Para massa, 

os maiores valores ocorreram em M4-GC, M6-GC e M4-PR (1,29, 1,26 e 1,27 g, 

respectivamente) e as matrizes M2-NSG (0,62 g) e M2-PR (0,60 g) apresentaram os menores 

valores. Essa variação entre matrizes pode refletir diferenças genéticas, efeitos maternos e 

condições microambientais durante o desenvolvimento dos frutos, como disponibilidade 

hídrica, fertilidade do solo, idade da planta, carga de frutos e grau de manejo da paisagem. A 

variabilidade fenotípica em umbuzeiro tem sido apontada como uma importante estratégia de 

conservação, seleção de matrizes e uso sustentável da espécie (Santana et al., 2025; Silva et al., 

2025). 

 

Tabela 5. Caracterização biométrica das unidades de dispersão de umbuzeiro provenientes de 

diferentes árvores matrizes. 

Matriz Comp.(mm) Larg.(mm) Esp.(mm) Massa(g) C/L Dg(mm) Esf.(%) 

M1-GC 19,1±0,4d 13,2±0,3c 11,1±0,2h 1,21±0,09b 1,45±0,03d 14,1±0,2c 73,9±0,9b 

M2-GC 16,2±0,3f 11,8±0,1i 9,8±0,1e 0,73±0,03e 1,38±0,03e 12,3±0,1g 76,0±0,9a 

M3-GC 20,4±0,2c 14,0±0,1a 10,5±0,5d 1,22±0,06b 1,46±0,01d 14,4±0,2b 70,5±0,8d 

M4-GC 18,6±0,4d 11,7±0,3e 9,0±0,1g 1,29±0,04a 1,60±0,06a 12,5±0,1g 67,3±1,3f 
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M5-GC 17,8±0,3e 13,1±0,2c 10,3±0,2d 1,05±0,06d 1,37±0,04e 13,3±0,1e 75,4±1,5a 

M6-GC 18,9±0,3d 13,5±0,3c 11,5±0,2a 1,26±0,05a 1,41±0,03e 14,3±0,2b 75,8±0,4a 

M7-GC 21,8±0,4a 13,2±0,5c 10,4±0,4d 1,09±0,03c 1,66±0,04a 14,4±0,4b 66,2±0,9g 

M1-NSG 19,1±0,7d 13,1±0,2c 10,6±0,3d 1,02±0,05d 1,47±0,05d 13,8±0,3d 72,5±1,8c 

M2-NSG 15,6±0,2g 11,3±0,2h 8,9±0,1g 0,62±0,01f 1,37±0,02e 11,6±0,2h 74,8±0,6b 

M3-NSG 18,9±0,2d 13,8±0,2b 10,8±0,2c 1,13±0,02c 1,37±0,02e 14,1±0,2c 74,8±0,7b 

M4-NSG 18,7±0,2d 11,7±0,2e 9,3±0,2f 0,79±0,03e 1,61±0,04a 12,6±0,2f 67,5±1,0f 

M5-NSG 20,8±0,5c 14,2±0,2a 11,3±0,1b 1,23±0,04b 1,47±0,04d 14,9±0,2a 72,1±1,1c 

M1-PR 18,7±0,7d 11,9±0,2e 9,4±0,2f 0,78±0,04e 1,58±0,06b 12,8±0,2f 68,5±1,8e 

M2-PR 16,5±0,2f 11,9±0,3e 9,4±0,2f 0,60±0,01f 1,40±0,03e 12,2±0,2g 74,1±0,7b 

M3-PR 18,7±0,3d 13,6±0,3b 10,5±0,5d 0,99±0,06d 1,38±0,03e 13,9±0,3d 74,1±1,6b 

M4-PR 21,1±0,2b 14,0±0,3a 10,9±0,1c 1,27±0,07a 1,52±0,04c 14,7±0,1a 69,7±1,0d 

M5-PR 20,4±0,1c 12,5±0,3d 9,0±0,2g 1,17±0,06b 1,63±0,05a 13,2±0,2e 65,1±1,4g 

CV (%) 1,8 2,0 2,4 4,6 2,7 1,5 1,7 

Valores apresentados como média ± desvio-padrão. Médias seguidas pela mesma letra na 

coluna não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. COMP = 

comprimento; LARG = largura; ESP = espessura; MASSA = massa; C/L = razão 

comprimento/largura; Dg = diâmetro geométrico médio; ESF = esfericidade; CV (%) =   

coeficiente de variação. 

 

As variáveis de forma também contribuíram para diferenciar as matrizes. Matrizes com 

maiores valores de razão C/L apresentaram unidades de dispersão mais alongadas, enquanto 

aquelas com maior esfericidade apresentaram formato relativamente menos alongado (Tabela 

5). Esse comportamento confirma a complementaridade entre os descritores biométricos, uma 

vez que o comprimento isolado não representa necessariamente maior volume ou maior massa. 

Nesse sentido, o uso conjunto de comprimento, largura, espessura, massa, diâmetro geométrico 

e esfericidade permite uma caracterização mais completa da variação fenotípica das unidades 

de dispersão (Silva et al., 2026). 

Os resultados indicam que a variação biométrica das unidades de dispersão de 

umbuzeiro ocorreu principalmente entre árvores matrizes, e não entre procedências. Esse 

padrão reforça a importância da seleção individual de matrizes para produção de mudas, 

conservação de germoplasma e estudos de propagação. Além disso, como dimensões e massa 

dos endocarpos podem estar associadas ao desempenho fisiológico das sementes, a biometria 

constitui uma ferramenta prática para triagem inicial de materiais propagativos promissores, 

devendo ser interpretada em conjunto com os resultados de emergência, vigor e crescimento 

inicial das plântulas e mudas (Silva et al., 2025). 

A análise de componentes principais sintetizou a variação conjunta das características 

biométricas, com os dois primeiros componentes explicando 91,65% da variância total (Figura 

3). O PC1, responsável por 76,07% da variação, foi positivamente associado ao comprimento, 

à largura, à espessura e à massa, representando o tamanho geral das unidades de dispersão. As 

matrizes M5-NSG, M6-GC, M3-GC e M4-PR estiveram associadas aos maiores valores 

biométricos, enquanto M2-NSG, M2-PR e M2-GC se relacionaram aos menores. Não houve 

separação evidente entre procedências, indicando que a variação ocorreu principalmente entre 

árvores matrizes dentro de cada localidade, padrão semelhante ao observado em populações 

naturais de umbuzeiro (Silva et al., 2025). 
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Figura 4. Biplot da análise de componentes principais das características biométricas das 

unidades de dispersão de umbuzeiro provenientes de 17 árvores matrizes.  A análise considerou 

comprimento (COMP), largura (LARG), espessura (ESP) e massa (MASSA). Os componentes 

principais PC1 e PC2 explicaram, respectivamente, 76,07% e 15,58% da variância total. As 

cores e os símbolos representam as procedências: Graccho Cardoso (GC), Nossa Senhora da 

Glória (NSG) e Poço Redondo (PR). 

 

6.3.2. Emergência das plântulas 

A emergência acumulada variou entre matrizes e procedências geográficas, com início 

entre aproximadamente 10 e 15 dias após a semeadura e estabilização das curvas entre 30 e 40 

dias. Em Graccho Cardoso, destacou-se a matriz M3-GC, com emergência próxima de 75%, 

enquanto M1-GC e M2-GC apresentaram baixas porcentagens (22 e 9,5%). Em Nossa Senhora 

da Glória, M3-NSG apresentou a maior média (83%), seguida por M5-NSG e M2-NSG. Em 

Poço Redondo, as matrizes apresentaram curvas mais próximas entre si, com emergência final 

intermediária a alta (Figura 4). Esse padrão evidencia variação entre matrizes quanto à 

porcentagem e à velocidade de emergência, reforçando a influência do material de origem no 

desempenho inicial das plântulas. 
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Figura 5. Emergência acumulada de plântulas de umbuzeiro provenientes de diferentes árvores 

matrizes e procedências. A: GC-Graccho Cardoso; B: NSG-Nossa Senhora da Glória; C: PR-

Poço Redondo. As curvas representam a média acumulada de emergência ao longo de 60 dias 

após a semeadura. 

 

A emergência de plântulas de umbuzeiro diferiu significativamente entre as matrizes 

avaliadas, evidenciando ampla variação no desempenho fisiológico das unidades de dispersão 

(Tabela 6). A porcentagem de emergência variou de 9,5% em M2-GC a 83,0% em M3-NSG. 

As matrizes M3-NSG, M3-GC, M5-NSG e M3-PR formaram o grupo de maior desempenho, 

com valores superiores a 72%, enquanto M2-GC e M1-GC apresentaram os menores 

percentuais de emergência entre 9,5 e 22%. As matrizes com maiores percentuais de 

emergência também apresentaram, em geral, melhor desempenho na primeira contagem (PC) e 

no índice de velocidade de emergência (IVE), indicando maior vigor inicial, com destaque para 

a matriz M3-NSG, que apresentou 81,5% de porcentagem de germinação na PC e 1,22 de IVE. 

 

Tabela 6. Emergência e índices de emergência de plântulas de umbuzeiro provenientes de 

diferentes árvores matrizes. 
Matriz %E PC IVE TME VME Sincronia Incerteza 

M1-GC 22,0±6,8e 3,0±2,8e 0,14±0,04e 38,7±2,1a 0,026±0,001d 0,003±0,01b 2,3±0,3b 

M2-GC 9,5±8,5f 8,5±7,5e 0,10±0,10e 23,7±4,7b 0,043±0,008c 0,02±0,05b 1,3±1,0c 

M3-GC 75,0±8,2a 71,5±9,7b 1,05±0,16b 19,2±2,1c 0,053±0,006b 0,09±0,04a 3,1±0,3a 

M2-NSG 54,5±6,0c 49,0±7,0c 0,74±0,11c 20,3±1,7b 0,049±0,004c 0,07±0,03a 3,0±0,2a 

M3-NSG 83,0±10,8a 81,5±11,3a 1,22±0,18a 18,1±1,2c 0,056±0,004b 0,08±0,03a 3,1±0,3a 

M4-NSG 40,0±18,1d 37,0±19,7d 0,49±0,27d 22,8±3,5b 0,045±0,007c 0,07±0,04a 2,5±0,5b 

M5-NSG 74,5±12,6a 68,5±13,8b 0,99±0,15b 20,8±3,0b 0,049±0,007c 0,10±0,07a 3,1±0,5a 

M1-PR 66,0±8,3b 61,5±9,5c 0,82±0,13c 21,7±2,5b 0,047±0,005c 0,06±0,02a 3,2±0,2a 

M2-PR 56,0±13,2c 55,0±13,0c 0,92±0,28c 16,6±1,7c 0,061±0,007a 0,11±0,03a 2,7±0,3b 

M3-PR 72,5±6,6a 70,0±6,4b 1,05±0,11b 18,6±1,5c 0,054±0,005b 0,09±0,05a 3,1±0,3a 

CV (%) 19,09 21,78 22,47 11,50 11,59 57,63 16,64 

Valores apresentados como médias ± desvio-padrão seguidas pela mesma letra minúscula na 

coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. %E = 

porcentagem de emergência; PC = primeira contagem; IVE = índice de velocidade de 

emergência; TME = tempo médio de emergência; VME = velocidade média de emergência. 

 

O tempo médio de emergência (TME) variou de 16,6 a 38,7 dias. As matrizes M2-PR, 

M3-NSG, M3-PR e M3-GC apresentaram emergência mais rápida, enquanto M1-GC se 

destacou pelo maior TME, indicando atraso no processo de emergência. A velocidade média 

de emergência (VME) apresentou comportamento inverso, com maior valor em M2-PR (0,061) 

e menor em M1-GC (0,026) (Tabela 6). Esses resultados confirmam o caráter lento e 

desuniforme da emergência do umbuzeiro, característica já relatada para a espécie e atribuída, 

em grande parte, à dormência das sementes e à presença de um endocarpo rígido, lenhoso e 
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lignificado que envolve a semente e dificulta a entrada de água e expansão do embrião (Lopes 

et al., 2009; Nobre et al., 2017; Barros et al., 2018). 

A sincronia também diferiu entre as matrizes, com M1-GC e M2-GC apresentando as 

menores médias. Para a incerteza, M2-GC apresentou o menor valor, enquanto as maiores 

médias foram observadas em M2-NSG, M3-NSG, M5-NSG, M3-PR, M3-GC e M1-PR. No 

entanto, a interpretação dessa variável deve ser feita com cautela, pois menores valores de 

incerteza em matrizes com baixa emergência podem estar associados ao pequeno número de 

eventos de emergência, e não necessariamente à maior uniformidade fisiológica (Tabela 6). 

A variação observada entre matrizes pode estar relacionada a diferenças genéticas, ao 

grau de maturação dos frutos no momento da coleta, às características físicas do endocarpo e, 

especialmente, à qualidade interna das unidades de dispersão. Em umbuzeiro, a avaliação 

externa das unidades de dispersão nem sempre permite inferir sua qualidade interna, uma vez 

que o endocarpo rígido pode ocultar diferenças no enchimento, na formação e na viabilidade 

das sementes. Nesse sentido, estudos com imagens de raio X têm demonstrado a ocorrência de 

variações internas nos pirênios de umbuzeiro, incluindo sementes bem formadas, malformadas, 

translúcidas ou vazias (Rodrigues et al., 2024). 

Dessa forma, a menor emergência observada em matrizes como M1-GC e M2-GC pode 

estar relacionada não apenas à resistência física imposta pelo endocarpo, mas também à maior 

proporção de unidades de dispersão com sementes malformadas ou fisiologicamente inviáveis. 

Outro fator é o grau de maturação dos frutos, estudos têm demonstrado que frutos coletados em 

grau de maturação avançada apresentam maiores porcentagens de emergência (Costa et al., 

2001; Souza et al., 2005; Nascimento et al., 2026). Além disso, a variação fenotípica de frutos 

e unidades de dispersão tem sido apontada como indicadora da diversidade existente em 

populações naturais de umbuzeiro, reforçando a importância da seleção de matrizes com melhor 

qualidade física e fisiológica para a produção de mudas (Silva et al., 2025). 

O teor de água das unidades de dispersão de umbuzeiro diferiu entre as matrizes 

avaliadas (Figura 6A), variando de 9,43% em M3-PR a 14,08% em M4-GC, com média geral 

de 10,67%. Esses valores estão dentro da faixa relatada para pirênios de umbuzeiro após 

períodos de armazenamento, geralmente em torno de 10% a 13%, embora a espécie possa 

apresentar valores bem mais elevados em unidades de dispersão recém-colhidas, próximos de 

40%, ou valores mais baixos após armazenamento prolongado ou sob temperaturas elevadas 

(Araújo et al., 2001; Lopes et al., 2009; Barros et al., 2018). 

A variação no teor de água entre matrizes pode refletir diferenças no grau de maturação 

dos frutos no momento da coleta, nas características físicas das unidades de dispersão e no 

equilíbrio higroscópico estabelecido durante o armazenamento (Hay et al., 2023). Em sementes, 

o teor de água é uma variável importante para a padronização de testes fisiológicos, pois 

interfere na atividade metabólica, na conservação e na resposta germinativa (El-Maarouf-

Bouteau, 2022; Upretee; Bandara; Tanino, 2024). No umbuzeiro, entretanto, essa relação é 

complexa, uma vez que a redução gradual da umidade durante o armazenamento tem sido 

associada à superação parcial da dormência dos pirênios, enquanto a elevação do teor de água 

durante a pré-embebição nem sempre favorece a germinação ou o vigor das plântulas (Barros 

et al., 2018; Lopes et al., 2009; Nobre et al., 2017). 

A comparação entre o teor de água e a emergência de plântulas indica que a umidade 

inicial das unidades de dispersão não explicou, isoladamente, o desempenho das matrizes 

(Figura 6B). Matrizes com teores de água próximos apresentaram respostas contrastantes, como 

M2-GC e M3-GC, ambas próximas de 10%, mas com baixa e alta emergência, respectivamente. 

As unidades de dispersão da matriz M3-PR apresentaram um dos menores teores de água e 

estiveram entre as matrizes de maior emergência. Assim, os resultados sugerem que a 

emergência de umbuzeiro depende da interação entre o teor de água, a dormência imposta pelo 

endocarpo rígido, o grau de maturação dos frutos e a qualidade interna das sementes. 
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Figura 6. Teor de água das unidades de dispersão (A) e emergência de plântulas (B) de 

umbuzeiro em função de diferentes matrizes e procedências geográficas.  As caixas representam 

o intervalo interquartílico, a linha central indica a mediana, as barras representam os valores 

mínimo e máximo, e os pontos indicam as repetições. Letras minúsculas distintas indicam 

diferenças entre matrizes pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. GC = Graccho 

Cardoso; NSG = Nossa Senhora da Glória; PR = Poço Redondo. 

 

6.3.3. Crescimento inicial das plântulas 

Aos 30 dias após a semeadura, o crescimento inicial das plântulas de umbuzeiro 

apresentou diferenças significativas entre matrizes apenas para altura, comprimento do 

hipocótilo e massa seca da planta (Tabela 7). A maior altura foi observada em M3-NSG (12,8 

cm), embora sem diferir de M3-PR, M5-NSG e M3-GC, enquanto as menores médias foram 

observadas nas plântulas das matrizes M2-GC, M2-NSG e M4-NSG. Esse padrão pode estar 

parcialmente associado ao desempenho observado na emergência, uma vez que matrizes com 

maior emergência e velocidade de emergência, como M3-NSG, M3-GC e M3-PR, 

apresentaram plântulas mais desenvolvidas aos 30 dias.  

Essa interpretação é coerente com o conceito de vigor de sementes, no qual a velocidade 

de germinação/emergência e o crescimento inicial das plântulas são componentes importantes 

do desempenho fisiológico (Finch-Savage; Bassel, 2016). Além disso, diferenças no tamanho 

das plântulas em avaliações realizadas em tempo fixo podem estar relacionadas ao maior tempo 

de crescimento das plântulas originadas de sementes que germinaram mais cedo (Reed; 

Bradford; Khanday, 2022). No entanto, essa relação não foi direta para todas as matrizes. M5-

NSG, por exemplo, apresentou elevada emergência e altura, mas menor massa seca, enquanto 

variáveis como diâmetro, número de folhas, epicótilo e características do xilopódio, não 

diferiram significativamente entre as matrizes. Logo, além da emergência, o crescimento inicial 

das plântulas pode ter sido influenciado também por fatores como as características intrínsecas 

das matrizes e a qualidade fisiológica das unidades de dispersão. 
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Tabela 7. Crescimento inicial de plântulas de umbuzeiro oriundas de diferentes matrizes, aos 

30 dias após a semeadura. 
Matriz H(cm) D(mm) NF Epi(cm) Hip(cm) DX(mm) CX(mm) MS(g) 

M2-GC 9,9±0,2bc 2,5±0,1a 4,0±0,0a 3,8±0,2a 3,1±0,1ab 7,3±0,7a 20,0±2,3a — 

M3-GC 12,3±0,5ab 2,6±0,1a 4,5±0,2a 4,5±0,3a 3,7±0,3ab 7,0±0,8a 23,4±2,9a 0,30±0,03ab 

M1-PR 11,4±0,4abc 2,4±0,1a 4,3±0,2a 4,1±0,2a 3,8±0,1ab 6,1±0,6a 24,9±2,4a 0,27±0,03ab 

M2-PR 11,5±0,5abc 2,6±0,1a 4,5±0,3a 4,0±0,2a 4,1±0,2a 7,8±0,5a 28,1±2,0a 0,28±0,02ab 

M3-PR 12,1±0,6ab 2,6±0,1a 4,2±0,1a 4,5±0,2a 4,1±0,1a 7,8±0,8a 25,1±2,8a 0,27±0,03ab 

M2-NSG 10,1±0,4bc 2,5±0,1a 3,8±0,1a 3,8±0,2a 3,5±0,3ab 6,5±0,9a 21,4±3,6a 0,23±0,04ab 

M3-NSG 12,8±0,7a 2,7±0,1a 4,1±0,2a 4,4±0,2a 3,7±0,2ab 7,0±0,5a 22,1±2,9a 0,33±0,02a 

M4-NSG 9,2±0,3c 2,8±0,1a 4,0±0,2a 3,8±0,1a 3,2±0,1b 7,3±0,4a 25,1±1,2a 0,23±0,02ab 

M5-NSG 12,2±0,4ab 2,3±0,1a 4,3±0,2a 4,5±0,2a 4,0±0,2a 5,0±0,5a 21,8±3,0a 0,19±0,03b 

CV (%) 16,3 17,9 16,9 19,1 18,7 32,0 37,6 33,7 

Valores representam média ± erro-padrão. Letras iguais na coluna não diferem pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. H = altura; D = diâmetro; NF = número de folhas; Epi = epicótilo; 

Hip = hipocótilo; DX = diâmetro do xilopódio; CX = comprimento do xilopódio; MS = massa 

seca da planta; CV = coeficiente de variação. O traço indica ausência de dado. 

 

6.3.4. Crescimento inicial das mudas 

Ao longo do período de avaliação, as mudas de umbuzeiro apresentaram incremento 

contínuo em altura, diâmetro do caule e número de folhas, independentemente da procedência 

geográfica e da matriz de origem (Figura 5). Esse padrão indica que, após o estabelecimento 

inicial, as mudas mantiveram crescimento vegetativo progressivo entre 30 e 90 dias após o 

transplantio. No entanto, observou-se variação desse crescimento entre as matrizes. 

Em Graccho Cardoso, M3-GC apresentou maiores valores de altura e diâmetro durante 

todo o período avaliado, enquanto M2-GC apresentou crescimento mais acentuado em número 

de folhas, superando M3-GC aos 90 dias. Entre as matrizes de Nossa Senhora da Glória, as 

curvas foram mais próximas, principalmente para diâmetro, indicando maior uniformidade de 

crescimento entre as matrizes dessa procedência. Já em Poço Redondo, M1-PR e M3-PR 

apresentaram crescimento superior ao de M2-PR, especialmente para altura e número de folhas. 

Essas diferenças sugerem que o crescimento inicial das mudas pode ser influenciado pelo 

material de origem, reforçando a importância da seleção de matrizes para a produção de mudas 

de umbuzeiro. Além disso, parte desse desempenho pode estar associada ao vigor inicial 

observado nas fases anteriores, uma vez que matrizes com emergência mais rápida e maior 

desenvolvimento inicial tendem a originar plântulas com maior tempo efetivo de crescimento 

e melhor estabelecimento. 
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Figura 7. Crescimento em altura (A), diâmetro do caule (B) e número de folhas (C) de mudas 

de umbuzeiro oriundas de diferentes matrizes e procedências geográficas, avaliadas aos 30, 60 

e 90 dias após o transplantio. GC = Graccho Cardoso; NSG = Nossa Senhora da Glória; PR = 

Poço Redondo. 

 

Aos 90 dias após o transplantio, as matrizes não diferiram significativamente para a 

maioria das variáveis de crescimento e biomassa, indicando desempenho relativamente 

semelhante após o estabelecimento das mudas. De modo geral, as mudas apresentaram altura 

média entre 31,2 e 40,8 cm, diâmetro do caule entre 4,4 e 5,0 mm e número de folhas entre 17,3 

e 23,2. A massa seca total variou de 3,83 a 5,46 g, enquanto o comprimento do xilopódio variou 

de 10,1 a 13,0 cm (Tabela 8). 

Diferenças significativas foram observadas apenas para o índice de clorofila, a massa 

fresca e seca das raízes, o comprimento do xilopódio e o índice de qualidade de Dickson. As 

mudas da matriz M5-NSG apresentaram maior massa fresca e seca do sistema radicular. Já as 

mudas da matriz M4-NSG apresentaram maior comprimento do xilopódio comparado ao da 

matriz M2-PR, e os maiores valores de IQD foram registrados em M3-GC e M1-PR, diferindo 

significativamente apenas da matriz M2-GC (Tabela 7). 

A variação nessas características pode estar relacionada a diferenças genéticas entre as 

progênies e a efeitos ambientais maternos, capazes de influenciar a quantidade de reservas das 

sementes e a estratégia de alocação de biomassa das mudas. Estudos com espécies arbóreas 

demonstram que a origem da árvore matriz pode afetar o crescimento inicial e a distribuição de 

biomassa entre raízes e parte aérea, mesmo quando as progênies são cultivadas sob condições 

semelhantes (González-Rodríguez; Villar; Navarro-Cerrillo, 2011; Zas; Cendán; Sampedro, 

2013; Lovatel et al., 2021; Sousa-Santos et al., 2024). Entretanto, esses efeitos podem ser mais 

evidentes nas fases iniciais e diminuir à medida que as mudas se tornam mais dependentes da 

fotossíntese e respondem às condições do ambiente de cultivo (Schmeddes et al., 2024). Isso 

pode explicar a ausência de diferenças para a maioria das variáveis aos 90 dias. 

O maior índice de clorofila de M2-GC não foi acompanhado por maior crescimento ou 

qualidade global, uma vez que essa matriz apresentou menores valores de biomassa radicular e 

IQD. Esse resultado evidencia que características isoladas não devem ser utilizadas como único 
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critério de seleção (Grossnickle, 2012). Assim, a avaliação conjunta do crescimento, do 

desenvolvimento radicular e de índices morfológicos, como o IQD, permite identificar matrizes 

com mudas mais robustas e equilibradas para a produção em viveiro (Grossnickle, 2012; 

Grossnickle; MacDonald, 2018, 2026). 

 

Tabela 8. Crescimento e qualidade de mudas de umbuzeiro oriundas de diferentes matrizes, aos 

90 dias após o transplantio. 
Var. M2-GC M3-GC M2-NSG M3-NSG M4-NSG M5-NSG M1-PR M2-PR M3-PR CV(%) 

H(cm) 35,7±2,5a 40,5±2,9a 36,2±1,7a 38,8±2,6a 36,8±2,9a 39,8±2,7a 40,8±3,1a 31,2±2,0a 39,5±2,4a 23,7 

D(mm) 4,4±0,2a 5,0±0,2a 4,6±0,3a 4,6±0,1a 4,6±0,2a 4,7±0,2a 5,0±0,2a 4,4±0,2a 4,6±0,2a 15,9 

NF 21,3±2,0a 19,2±1,0a 17,3±1,1a 18,2±1,7a 18,3±1,2a 20,5±1,5a 20,9±1,7a 17,8±1,6a 23,2±2,1a 27,9 

Clo 22,1±2,3a 14,4±1,2b 18,3±1,9ab 15,2±1,3ab 13,7±1,4b 14,2±1,6b 13,6±1,7b 17,9±1,9ab 18,0±1,6ab 35,4 

MFPA(g) 9,4±1,0a 11,2±1,2a 9,6±1,1a 9,7±1,0a 10,3±1,1a 10,9±1,2a 11,3±1,2a 8,6±0,9a 10,9±1,0a 37,0 

MFR(g) 18,8±1,7b 27,7±2,7ab 22,1±2,7ab 20,6±2,1ab 25,6±2,8ab 30,3±3,8a 25,7±2,8ab 21,3±1,7ab 24,1±2,2ab 37,1 

MFT(g) 28,2±2,6a 38,9±3,8a 31,7±3,3a 30,3±2,9a 35,8±3,6a 41,3±4,5a 37,0±3,6a 30,0±2,6a 35,0±2,8a 34,0 

NX 1,5±0.19a 2.4±0.37a 1.5±0.19a 2.0±0.32a 2.0±0.21a 2.0±0.37a 1.6±0.18a 1.4±0.14a 2.5±0.39a 51.7 

DX(mm) 19,3±0,8a 20,0±1,2a 20,1±1,4a 19,3±1,1a 20,4±1,0a 19,8±1,6a 19,1±1,2a 17,7±0,9a 18,6±1,1a 20,7 

CX(cm) 11,8±0,6ab 12,9±0,8ab 12,6±0,9ab 10,9±0,4ab 13,0±0,7a 12,0±0,4ab 12,2±0,4ab 10,1±0,4b 10,8±0,7ab 18,5 

MSPA(g) 1,96±0,19a 2,61±0,25a 1,93±0,20a 2,02±0,19a 2,21±0,22a 2,44±0,29a 2,57±0,28a 1,75±0,16a 2,45±0,22a 35,4 

MSR(g) 1,87±0,15b 2,86±0,26a 2,26±0,22ab 2,20±0,19ab 2,53±0,24ab 2,98±0,29a 2,81±0,23ab 2,32±0,18ab 2,48±0,15ab 30,5 

MST(g) 3,83±0,34a 5,46±0,50a 4,20±0,38a 4,23±0,36a 4,74±0,43a 5,43±0,53a 5,38±0,48a 4,07±0,33a 4,92±0,35a 30,9 

PA/R 1,02±0,05a 0,90±0,03a 0,87±0,08a 0,93±0,08a 0,88±0,06a 0,83±0,08a 0,90±0,08a 0,75±0,03a 0,97±0,06a 25,2 

H/D 8,1±0,4a 8,1±0,5a 7,9±0,3a 8,3±0,4a 7,8±0,3a 8,5±0,3a 8,1±0,4a 7,0±0,3a 8,6±0,3a 16,2 

IQD 0,41±0,03b 0,60±0,04a 0,49±0,05ab 0,45±0,02ab 0,53±0,04ab 0,57±0,05ab 0,59±0,04a 0,52±0,04ab 0,51±0,03ab 26,0 

Valores representam média±erro padrão. Médias seguidas pela mesma letra na linha não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. H: altura; D: diâmetro do caule; 

NF: número de folhas; Clo: índice de clorofila; MFPA: massa fresca da parte aérea; MFR: 

massa fresca da raiz; MFT: massa fresca total; NX: número de xilopódios; DX: diâmetro do 

xilopódio; CX: comprimento do xilopódio; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa 

seca da raiz; MST: massa seca total; H/D: relação altura/diâmetro; IQD: índice de Qualidade 

de Dickson. 

 

A PCA integrada sintetizou a variação entre as nove árvores matrizes ao longo das 

diferentes etapas avaliadas. Os dois primeiros componentes explicaram 81,43% da variância 

total, sendo 51,71% atribuídos ao PC1 e 29,72% ao PC2 (Figura 7). O PC1 foi associado 

principalmente ao índice de velocidade de emergência e ao comprimento do hipocótilo, além 

de apresentar associações positivas com a massa da unidade de dispersão e o índice de qualidade 

de Dickson. Nesse componente, M5-NSG, M3-PR, M3-GC e M3-NSG apresentaram maior 

associação com a velocidade de emergência e o crescimento inicial, enquanto M2-GC 

apresentou o maior contraste. 

O PC2 foi associado principalmente ao comprimento do xilopódio e ao índice de 

qualidade de Dickson, com contribuição secundária da massa da unidade de dispersão. A matriz 

M3-GC apresentou associação conjunta com essas características, enquanto M4-NSG esteve 

mais relacionada ao comprimento do xilopódio. Não houve agrupamento evidente por 

procedência, indicando maior variação entre árvores matrizes. Devido ao número reduzido de 

matrizes, a análise integrada deve ser interpretada de forma exploratória. 
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Figura 8. Biplot da análise de componentes principais integrada das características biométricas, 

de emergência e de crescimento de nove árvores matrizes de umbuzeiro.  A análise considerou 

a massa da unidade de dispersão (MASSA), o índice de velocidade de emergência (IVG), o 

comprimento do hipocótilo aos 30 dias (Hipo30), o comprimento do xilopódio aos 90 dias 

(CX90) e o índice de qualidade de Dickson aos 90 dias (IQD90). Os componentes PC1 e PC2 

explicaram, respectivamente, 51,71% e 29,72% da variância total. As cores e os símbolos 

representam as procedências: Graccho Cardoso (GC), Nossa Senhora da Glória (NSG) e Poço 

Redondo (PR). 

 

6.4. Conclusão 

 

As árvores matrizes de umbuzeiro apresentaram variação nas características biométricas 

das unidades de dispersão, na emergência e no crescimento inicial das plântulas e mudas. A 

ausência de agrupamento consistente entre as procedências indicou que a variabilidade ocorreu 

principalmente entre matrizes dentro de cada localidade. 

O desempenho das matrizes variou conforme a etapa e a característica avaliada, 

demonstrando que unidades de dispersão com maiores dimensões ou massa não 

necessariamente resultaram em maior emergência ou melhor crescimento das mudas. Algumas 

matrizes, especialmente M3-GC e M5-NSG, apresentaram desempenho mais equilibrado entre 

as diferentes fases, enquanto outras se destacaram em características específicas. 

Os resultados evidenciam a importância da avaliação conjunta de atributos biométricos, 

fisiológicos e de crescimento para a seleção de árvores matrizes destinadas à produção de 

mudas. A variabilidade observada representa um recurso relevante para programas de 

conservação, domesticação e melhoramento do umbuzeiro. 
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7. ARTIGO 4 

FERTILIZANTE DE LIBERAÇÃO CONTROLADA PROMOVE O CRESCIMENTO 

DAS MUDAS E O DESENVOLVIMENTO DO XILOPÓDIO DE UMBUZEIRO SOB 

DIFERENTES CONDIÇÕES DE LUMINOSIDADE 

 

RESUMO  

 

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) é uma espécie nativa da Caatinga de grande 

importância ecológica e socioeconômica, cuja produção de mudas ainda apresenta limitações 

relacionadas ao crescimento inicial lento. Assim, este estudo avaliou o efeito de doses de 

fertilizante de liberação controlada (FLC) e de dois ambientes luminosos sobre o crescimento 

e a qualidade de mudas de umbuzeiro. O experimento foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 × 5, com dois ambientes de cultivo (pleno sol 

e sombrite 50%) e cinco doses de FLC (0, 2, 4, 8 e 12 g L⁻¹). Foram avaliadas variáveis de 

crescimento, biomassa, qualidade de mudas e teor de clorofila ao longo de 120 dias. Os 

resultados indicam que as doses de FLC influenciam significativamente o crescimento das 

mudas, sendo as maiores médias observadas na dose de 2 g L⁻¹  por promover maior diâmetro 

do caule, maior acúmulo de biomassa radicular, melhor desenvolvimento do xilopódio e maior 

Índice de Qualidade de Dickson. Doses mais elevadas (8 e 12 g L⁻¹) não resultaram em 

incrementos adicionais e, em alguns casos, reduziram o desempenho das mudas. O ambiente de 

pleno sol favoreceu o crescimento estrutural, especialmente o diâmetro do caule, a biomassa e 

o Índice de Qualidade de Dickson. A dose de 2 g L⁻¹ de FLC, associada ao cultivo em pleno 

sol, favoreceu o crescimento equilibrado, o desenvolvimento do xilopódio e a produção de 

mudas de umbuzeiro de melhor qualidade. 

 

Palavras-chave: Anacardiaceae, Caatinga, umbu, nutrição mineral, produção de mudas. 

 

 

7.1. Introdução 

 

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) é uma espécie arbórea da família 

Anacardiaceae, nativa da Caatinga com grande importância ecológica e socioeconômica para o 

semiárido brasileiro (Sales et al., 2024; Rodrigues et al., 2024). Seus frutos, chamados de 

umbus ou imbus, são amplamente utilizados na alimentação humana e representam uma 

importante fonte de renda para populações rurais, pois podem ser consumidos in natura ou 

processados para fabricação de doces, sorvetes, licores, geleias, entre outros produtos (Lins 

Neto et al., 2012; Oliveira et al., 2025). Embora a espécie apresente adaptação natural às 

condições de estresse hídrico, o crescimento inicial é relativamente lento, tornando a fase de 

produção de mudas uma etapa determinante para o sucesso do estabelecimento em campo 

(Nascimento et al., 2026). 

Uma característica marcante da espécie é a formação de órgãos de armazenamento 

subterrâneos, chamados xilopódios. Essa estrutura de reserva desempenha papel fundamental 

na sobrevivência em ambientes com baixa disponibilidade hídrica, pois armazena água e 

nutrientes, permitindo à planta suportar períodos de seca (Campos et al., 2021; Chiminazzo et 

al., 2023; Cozin et al., 2024; Leal et al., 2024). O desenvolvimento adequado dessa estrutura 

está diretamente relacionado à qualidade da muda, uma vez que sua formação depende do 

balanço entre crescimento da parte aérea e do sistema radicular nas fases iniciais (Oliveira et 

al., 2019). Isso ressalta a importância de práticas que estimulem seu crescimento durante a fase 

de viveiro (Nascimento et al., 2026). 

Na fase de viveiro, a nutrição mineral é um dos fatores que mais interfere no 

crescimento, na rusticidade e na qualidade das mudas (Ali et al., 2024). O fornecimento 

adequado de nutrientes favorece o crescimento da parte aérea e do sistema radicular, a alocação 
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de biomassa e o desenvolvimento de estruturas de reserva, como o xilopódio (Poorter et al., 

2012; Schott et al., 2016; Gonçalves et al., 2017). No entanto, práticas convencionais de 

adubação podem resultar em perdas por lixiviação e na oferta desbalanceada entre a 

disponibilidade de nutrientes no substrato e a demanda da planta (Chen; Wei, 2018; Priya et al., 

2024). 

Os fertilizantes de liberação controlada (FLC) podem ser utilizados para fornecer 

nutrientes de forma gradual durante o crescimento das mudas, reduzindo perdas e melhorando 

a eficiência da adubação (Vejan et al., 2021; Lawrencia et al., 2021; Govil et al., 2024). Apesar 

de amplamente utilizados na produção de mudas florestais, ainda são escassas as informações 

sobre seus efeitos em espécies nativas da Caatinga, especialmente no umbuzeiro. 

Além da nutrição, o ambiente luminoso é outro fator que influencia diretamente o 

crescimento inicial das plantas em viveiros (Yin et al., 2023). A disponibilidade de radiação 

afeta processos fisiológicos e morfológicos, incluindo a produção de biomassa, o 

desenvolvimento radicular e a formação de estruturas subterrâneas de reserva (Xue et al., 2023; 

Wu et al., 2025). Em viveiros, o uso de sombreamento é prática comum, porém a redução da 

radiação pode modificar os padrões de crescimento e alocação de recursos das mudas (Lv et 

al., 2025; Mendonça et al., 2025). É importante considerar que a resposta das plantas à nutrição 

não ocorre de maneira isolada, podendo ser influenciada pelas condições de radiação do 

ambiente, influenciando a demanda metabólica e o aproveitamento dos nutrientes, alterando o 

desenvolvimento da parte aérea, do sistema radicular e do próprio xilopódio (Portsmuth; 

Niinemets, 2006; Guan et al., 2025; Wu et al., 2025). 

Apesar da relevância da espécie, ainda são limitadas as informações sobre o efeito 

combinado da adubação com fertilizantes de liberação controlada e da radiação do ambiente de 

cultivo no crescimento inicial do umbuzeiro. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo 

avaliar o efeito de doses de fertilizante de liberação controlada e do ambiente luminoso sobre o 

crescimento de mudas de umbuzeiro. 

 

7.2. Material e Métodos 

 

7.2.1. Material vegetal 

Frutos maduros de umbuzeiro foram coletados de árvores matrizes localizadas no 

município de Graccho Cardoso-SE. As matrizes estavam localizadas principalmente em áreas 

de pastagens. Após a coleta, os frutos foram despolpados manualmente e as unidades de 

dispersão submetidas à secagem à sombra. Em seguida, o material foi encaminhado ao 

laboratório, onde permaneceu armazenado em recipientes de polietileno até a instalação dos 

experimentos. 

As unidades de dispersão foram semeadas em bandejas (29,5 × 44 cm) contendo areia 

lavada como substrato para germinação e mantidas em casa de vegetação sob pleno sol. Foram 

utilizadas plântulas com aproximadamente 30 dias após a germinação. O transplantio foi 

realizado para sacos de polietileno pretos (15 × 25 cm - 1,5 litros), contendo substrato composto 

por terra vegetal e areia lavada na proporção 1:1. A caracterização físico-química do substrato 

foi realizada no Instituto Tecnológico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS) (Tabela 1). 
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Tabela 1. Caracterização físico-química do substrato utilizado para o cultivo de mudas de 

umbuzeiro. 

Parâmetro Unidade Valor 

Atributos químicos 
 

pH (H₂O) – 5.91 

P mg dm⁻³ 6.5 

K mg dm⁻³ 13.9 

Na mg dm⁻³ 41.1 

Ca cmolc dm⁻³ 1.99 

Mg cmolc dm⁻³ 0.33 

Ca + Mg cmolc dm⁻³ 2.31 

Al cmolc dm⁻³ <0.08 

H + Al cmolc dm⁻³ 1.43 

Matéria Orgânica g dm⁻³ 12.9 

Total N % <0.22 

Relação C/N – 0.75 

Atributos de fertilidade 
 

Soma de bases (SB) cmolc dm⁻³ 4.6 

Capacidade de troca catiônica (CTC) cmolc dm⁻³ 6.03 

Saturação por bases (V) % 76.3 

Percentual de sódio trocável (PST) % 5 

Distribuição granulométrica 

Areia % 82.78 

Silte % 9.84 

Argila % 7.38 

pH (H₂O) – pH em água; Na – sódio; K – potássio; P – fósforo (método Mehlich-1); Mg – 

magnésio; Ca – cálcio; Al – alumínio (método KCl); MO – matéria orgânica (método 

colorimétrico de Walkley–Black); H + Al – hidrogênio + alumínio (método SMP); SB – soma 

de bases trocáveis; CTC – capacidade de troca catiônica; PST – percentual de sódio trocável; 

V – índice de saturação por bases; C/N – relação carbono/nitrogênio (método MPOACF); N 

total – nitrogênio total (método MAPA); distribuição granulométrica – método do densímetro 

de Bouyoucos. 

 

7.2.2. Formulação dos tratamentos 

Para avaliar o efeito da aplicação de fertilizante de liberação controlada (FLC) no 

crescimento de mudas de umbuzeiro, foram testadas cinco concentrações (0-controle, 2, 4, 8 e 

12 g L⁻¹) sob dois níveis de sombreamento: pleno sol e sombrite 50%. O fertilizante utilizado 

foi o Forth Cote® (NPK 15-09-12 + micronutrientes), cujos níveis de garantia foram fornecidos 

pelo fabricante (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Composição nutricional garantida do fertilizante de liberação controlada utilizado no 

experimento. 

Nutriente N P2O5 K2O Mg S Cu Fe Mo 

Teor (%) 15,0 9,0 12,0 1,30 6,0 0,05 0,46 0,02 

 

7.2.3. Análises de crescimento e acúmulo de biomassa 

Foram realizadas avaliações mensais durante 120 dias, sendo a primeira realizada 10 

dias após a transferência das plântulas para o substrato e contabilizada como avaliação 0. As 

seguintes variáveis foram avaliadas: altura (cm), medida com auxílio de uma régua milimetrada 
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e padronizada da base do caule até a inserção da última folha; diâmetro do caule (mm), medido 

com auxílio de um paquímetro digital; as medidas foram sempre realizadas na altura do nó 

cotiledonar; para o número de folhas foram consideradas apenas as completamente expandidas. 

Ao final do período experimental, as plantas foram coletadas e separadas em parte aérea 

e sistema radicular. Foram determinadas a massa fresca da parte aérea (folhas + caule), do 

sistema radicular e total (g), o comprimento (cm) e o diâmetro (mm) do xilopódio. Após isso, 

foram levadas para estufa de ventilação forçada a 70ºC para determinação da massa seca da 

parte aérea, do sistema radicular e total (g). 

Os dados de crescimento e de massa foram utilizados para os cálculos da razão massa 

seca da parte aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR) e do Índice de Qualidade de Dickson 

(IQD) (Dickson et al., 1960), de acordo com a Eq. 1: 

𝐼𝑄𝐷 =  
𝑀𝑆𝑇 (𝑔)

𝐻 (𝑐𝑚)
𝐷 (𝑚𝑚)

+
𝑀𝑆𝑃𝐴 (𝑔)
𝑀𝑆𝑅 (𝑔)

 

Onde MST é a massa seca total, H é a altura, D é o diâmetro do caule, MSPA é a massa seca 

da parte aérea e MSR é a massa seca da raiz. 

 

7.2.4. Índice de clorofila 

O índice de clorofila na folha foi estimado de forma indireta através do clorofilômetro 

portátil (modelo CCM-200, OPIT-SCIENCES, EUA). O índice foi medido aos 60, 90 e 120 

dias, sendo o parâmetro definido pela média de 4 medidas, 2 em cada folha. 

 

7.2.5. Monitoramento das condições ambientais 

Durante todo o período experimental de 120 dias, as mudas foram mantidas em casa de 

vegetação com a temperatura e a umidade relativa do ar monitoradas por um termohigrômetro 

(ASO, modelo AK172) localizado um metro acima do nível do solo. A temperatura média 

durante o período experimental foi de 29 ± 4 °C e a umidade relativa média foi de 68%. 

 

7.2.6. Análises estatísticas 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em 

esquema fatorial 2 × 5 (dois níveis de sombreamento e cinco concentrações de FLC), 

totalizando 10 tratamentos, com 10 repetições por tratamento. Para a variável clorofila, foram 

utilizadas 8 repetições aos 60 e 90 dias e 4 repetições aos 120 dias. 

Inicialmente, os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro–Wilk e à 

verificação da homogeneidade de variâncias pelo teste de Levene, ambos realizados no software 

Jamovi versão 2.6 (Projeto Jamovi, 2025). As variáveis que não atenderam aos pressupostos de 

normalidade (IQD, massa seca da raiz, massa seca total e relação MSPA/MSR) foram 

transformadas em logaritmo natural (Ln) para fins de análise estatística. As análises foram 

conduzidas utilizando os dados transformados quando necessário e, para fins de apresentação 

gráfica, foram utilizados os dados brutos. 

Após verificação dos pressupostos, os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA). Como não foi observada interação significativa entre os fatores ambiente e dose de 

FLC, procedeu-se à análise dos efeitos principais. As doses de FLC foram avaliadas com base 

nas médias gerais, sendo comparadas por ANOVA seguida do teste de Tukey (p ≤ 0,05). O 

efeito do ambiente de cultivo (pleno sol e sombreamento) foi avaliado por meio do teste t de 

Student (p ≤ 0,05). O software utilizado para essas análises foi o Sisvar versão 5.8 (Ferreira, 

2019). 
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7.3. Resultados e Discussão 

7.3.1. Dinâmica de crescimento ao longo do tempo 

O crescimento inicial das mudas de umbuzeiro ao longo do tempo foi influenciado 

diretamente pelas doses de FLC e pelo ambiente de cultivo durante o período experimental. 

Observou-se incremento em altura das mudas, com resposta diferenciada entre as doses de FLC 

e o tempo de avaliação (Figura 1A). De modo geral, o crescimento foi mais acentuado nos 

primeiros 30 dias após o transplantio, seguido por uma tendência de estabilização nas avaliações 

posteriores. O tratamento controle (0 g L⁻¹) apresentou aumento discreto, mantendo-se com os 

menores valores de altura em todos os períodos, independentemente do ambiente. Em pleno 

sol, as mudas submetidas à dose de 4 g L⁻¹ de FLC apresentaram as maiores alturas ao longo 

do experimento. Já sob sombrite, os maiores valores foram observados nas doses de 2 e 4 g L⁻¹, 

que se destacaram em relação aos demais tratamentos desde os estágios iniciais de avaliação. 

 

 
Figura 1. Crescimento inicial de mudas de umbuzeiro em função de diferentes doses de 

fertilizante de liberação controlada (FLC) (0, 2, 4, 8 e 12 g L⁻¹), cultivadas em dois ambientes 

(pleno sol e sombrite) ao longo de 120 dias. Foram avaliadas a altura da planta (cm), o diâmetro 

do caule (mm) e o número de folhas aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias após o transplantio. 

 

O diâmetro do caule apresentou um padrão de crescimento contínuo ao longo do período 

experimental (Figura 1B). Em ambas as condições de luz, a dose de 2 g L⁻¹ de FLC foi a mais 

eficiente, resultando nos maiores diâmetros finais. O tratamento controle e a dose de 12 g L⁻¹ 

apresentaram os menores incrementos em diâmetro. Este comportamento indica que o 
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investimento em diâmetro do caule é otimizado em doses baixas de fertilização (Carvalho et 

al., 2023; Borges et al., 2025). 

O número de folhas apresentou pico de crescimento entre 30 e 60 dias após o 

transplantio, seguido de declínio nas avaliações posteriores (Figura 1C). Esta redução foi 

acentuada nas mudas do tratamento controle e das doses elevadas de FLC (8 e 12 g L⁻¹), 

sugerindo que extremos nutricionais aceleram a abscisão foliar. 

Já as mudas cultivadas nas doses 2 e 4 g L⁻¹ mantiveram valores superiores ao longo do 

experimento, indicando maior estabilidade da parte aérea. Embora a queda foliar possa refletir 

o hábito caducifólio intrínseco da espécie em determinadas épocas do ano, a manutenção de 

maior biomassa foliar nas doses mais baixas de FLC evidencia um crescimento vegetativo mais 

sustentado e uma mitigação da senescência sob nutrição equilibrada (Lins Neto et al., 2013; 

Wang et al., 2022; Zhang et al., 2024).  

 

7.3.2. Respostas finais de crescimento 

Aos 120 dias após o transplantio, o crescimento das plantas foi significativamente 

influenciado pelas doses de FLC, enquanto o efeito do ambiente luminoso foi dependente da 

variável morfológica avaliada (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Desenvolvimento morfológico de mudas de umbuzeiro cultivadas sob sombreamento 

e pleno sol, em resposta à aplicação de diferentes doses de FLC aos 120 dias. Barra de escala = 

30 cm. 

 

A altura das plantas respondeu positivamente à fertilização, com maior média observada 

na dose de 4 g L⁻¹ (34 cm), diferindo do tratamento controle (25,5 cm) (Figura 3A). As doses 

2, 8 e 12 g L⁻¹ apresentaram respostas intermediárias, sem diferirem estatisticamente da dose 

de 4 g L⁻¹ e do tratamento controle. Esse padrão sugere a existência de uma faixa ótima de 

suprimento nutricional, acima da qual o aumento na disponibilidade de nutrientes não resulta 

em incrementos adicionais no crescimento.  
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Figura 3. Altura da planta (A), diâmetro do caule (B) e número de folhas (C) de mudas 

submetidas a diferentes doses de fertilizante de liberação controlada (FLC) e cultivadas em dois 

ambientes (pleno sol e tela de sombreamento) aos 120 dias.  As barras representam a média ± 

erro padrão. Para as doses, médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Para os ambientes, médias seguidas pela mesma letra maiúscula 

não diferem entre si pelo teste t (p ≤ 0,05).  

 

Resultados semelhantes foram observados em mudas de Agonandra brasiliensis Miers 

ex Benth. & Hook.f. (pau-marfim), onde as mudas cultivadas na dose de 2 g L⁻¹ apresentaram 

um incremento significativo em altura, não apresentando crescimento significativo em doses 

mais elevadas (Smiderle et al., 2020; Smiderle et al., 2021; Smiderle et al., 2021b; Mota et al., 

2021). Não foram observadas diferenças significativas entre plantas cultivadas a pleno sol e sob 

sombrite para a altura das plantas nesse estudo. 

Fertilizantes de liberação controlada são amplamente utilizados na produção de mudas 

devido à sua capacidade de disponibilizar nutrientes gradualmente ao longo do tempo, 

sincronizando a liberação com a demanda das plantas. Esse mecanismo aumenta a eficiência de 

uso dos nutrientes e reduz perdas por lixiviação, além de promover crescimento mais 

equilibrado das mudas (Mansouri et al., 2023; Govil et al., 2024; Zhang et al., 2026). 

O diâmetro do caule apresentou um padrão de resposta parecido, sendo as maiores 

médias observadas nas mudas cultivadas na dose de 2 g L⁻¹ (5,4 mm) (Figura 3B). Enquanto as 

mudas mantidas em 4 g L⁻¹ apresentaram valores intermediários, doses mais elevadas (8 e 12 g 
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L⁻¹) não mantiveram esse incremento, resultando em valores semelhantes ao tratamento 

controle (4,3 mm). Em relação ao ambiente, plantas cultivadas a pleno sol (5.0 mm) 

apresentaram maior diâmetro do caule em comparação às mantidas sob sombreamento (4.4 

mm). 

Como espécie nativa da Caatinga, o umbuzeiro está naturalmente adaptado a ambientes 

com alta incidência de radiação solar, o que pode explicar o melhor desempenho das mudas sob 

condições de maior disponibilidade de luz, conforme observado para outras espécies que 

ocorrem na Caatinga como Erythrina velutina Willd. (mulungu) e Tabebuia aurea (Silva 

Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore (craibeira) (Santos; Coelho, 2013; Silveira et al., 2020). 

 A maior disponibilidade de radiação em pleno sol favorece o aumento da taxa 

fotossintética, resultando em maior produção de fotoassimilados e, consequentemente, maior 

crescimento vegetal (Wu et al., 2025; Wang et al., 2025). Além disso, ambientes com maior 

intensidade luminosa podem estimular maior desenvolvimento estrutural das plantas, o que 

pode ter refletido no incremento do diâmetro do caule observado neste estudo (Mendonça et 

al., 2025). 

O número de folhas foi significativamente influenciado pelas doses de fertilizante 

(Figura 3C). As mudas submetidas às doses de 2 e 4 g L⁻¹ apresentaram os maiores valores 

médios (9,3 e 9,1 folhas, respectivamente), diferindo do controle e da dose de 12 g L⁻¹, que 

registraram os menores números de folhas (4,4 e 3,2 folhas, respectivamente). Um aumento no 

número de folhas pode expandir a superfície fotossinteticamente ativa da muda, aumentando a 

assimilação de carbono e promovendo o crescimento da planta (Amorim et al., 2024). Em 

contrapartida, a redução observada na dose de 12 g L⁻¹ pode estar relacionada ao desequilíbrio 

nutricional ou ao aumento da salinidade do substrato causado pela fertilização excessiva, o que 

pode afetar negativamente a função radicular e o desenvolvimento da planta (Gasparin et al., 

2015). Em relação ao ambiente de cultivo, não houve diferença significativa entre pleno sol e 

sombrite para o número de folhas ao final do experimento. 

A altura da planta e o diâmetro do caule estão entre os principais atributos morfológicos 

utilizados para a avaliação da qualidade das mudas, pois são indicadores do crescimento e da 

sobrevivência após a transferência para o campo (Grossnickle, 2012). O diâmetro inicial do 

caule, em específico, é considerado a melhor característica para prever o crescimento futuro, 

pois se correlaciona com o peso da muda e o tamanho do sistema radicular, estando associado 

à estabilidade mecânica, maiores reservas de carboidratos e melhor sobrevivência após o 

transplante (Grossnickle; MacDonald, 2018). Em mudas de Schinopsis brasiliensis Engl. 

(baraúna), por exemplo, espécie que, assim como o umbuzeiro, é nativa da Caatinga e da família 

Anacardiaceae, a adição de FLC ao substrato proporcionou um aumento considerável no 

diâmetro do caule, na altura e no número de folhas (Brito et al., 2018). 

 

7.3.3. Acúmulo de biomassa total e da parte aérea 

A biomassa da parte aérea foi significativamente influenciada pelas doses de fertilizante 

(Figura 4A–B). Tanto a massa fresca quanto a massa seca apresentaram respostas semelhantes, 

com as maiores médias observadas nas mudas cultivadas nas doses de 2 e 4 g L⁻¹, que diferiram 

das plantas do tratamento controle, o qual apresentou os menores acúmulos de biomassa. As 

doses de 8 e 12 g L⁻¹ resultaram em mudas com respostas intermediárias. 

Quanto ao ambiente de cultivo, não houve diferença significativa entre mudas de pleno 

sol e de sombrite para a massa fresca da parte aérea. No entanto, para a massa seca, as mudas 

cultivadas a pleno sol (1,9 g) apresentaram valores superiores em comparação àquelas mantidas 

sob tela de sombreamento (1,3 g). 
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Figura 4. Massa fresca da parte aérea (A) e massa seca da parte aérea (B) de mudas submetidas 

a diferentes doses de fertilizante de liberação controlada (FLC) e cultivadas em dois ambientes 

(pleno sol e tela de sombreamento) aos 120 dias. As barras representam a média ± erro padrão. 

Para as doses, médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p ≤ 0,05). Para os ambientes, médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 

entre si pelo teste t (p ≤ 0,05). 

 

De forma semelhante ao observado para a biomassa da parte aérea, a biomassa total 

também foi significativamente influenciada pelas doses de fertilizante (Figura 5A–B). Tanto a 

massa fresca quanto a massa seca total das mudas apresentaram maiores valores nas doses mais 

baixas, com destaque para 2 g L⁻¹, enquanto as plantas do controle apresentaram os menores 

acúmulos de biomassa. As doses mais elevadas (8 e 12 g L⁻¹) resultaram, de modo geral, em 

respostas intermediárias, porém sem diferir significativamente do controle. 

Em relação ao ambiente de cultivo, as mudas mantidas a pleno sol (41,0 g) apresentaram 

maior massa fresca total em comparação àquelas sob tela de sombreamento (32,9 g), enquanto 

para a massa seca total não foram observadas diferenças significativas entre os ambientes. 
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Figura 5. Massa fresca total (A) e massa seca total (B) de mudas de umbuzeiro submetidas a 

diferentes doses de fertilizante de liberação controlada (FLC) e cultivadas em dois ambientes 

(pleno sol e sombrite) aos 120 dias. As barras representam a média ± erro padrão. Para doses, 

médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Para ambientes, médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si pelo teste t 

(p ≤ 0,05). 

 

O crescimento das mudas de umbuzeiro, observado pelo acúmulo de biomassa da parte 

aérea e biomassa total, foi significativamente influenciado pelas doses de fertilizante de 

liberação controlada. De modo geral, as plantas fertilizadas apresentaram maiores valores de 

massa fresca e massa seca em comparação ao controle, evidenciando que a disponibilidade 

adequada de nutrientes favorece o desenvolvimento inicial da espécie. O suprimento nutricional 

adequado promove maior atividade metabólica, expansão celular e formação de tecidos 

vegetais, refletindo diretamente no incremento da biomassa vegetal (Fang et al., 2023). 

Entre as doses avaliadas, os maiores acúmulos de biomassa foram observados 

principalmente em 2 g L⁻¹ e, em menor grau, em 4 g L⁻¹, indicando que níveis baixos de 

fertilização proporcionam maior eficiência no crescimento das mudas. Esse resultado sugere a 

existência de uma faixa ótima de disponibilidade nutricional, na qual o fornecimento de 

nutrientes atende às demandas fisiológicas das plantas sem causar limitações ao crescimento 

(Fang et al., 2023; Quille et al., 2025; Tang, 2025). Padrões semelhantes são frequentemente 

relatados em estudos com fertilizantes de liberação controlada em viveiros, nos quais doses 

mais baixas promovem maior crescimento e qualidade das mudas, como observado em mudas 

de Hymenaea courbaril L. (jatobá) e Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch. 

(mandiocão) (Smiderle et al., 2023; Borges et al., 2025). 

Por outro lado, o aumento da fertilização para 8 e 12 g L⁻¹ não resultou em incrementos 

adicionais de biomassa, apresentando respostas intermediárias ou próximas ao controle em 

algumas variáveis. Esse comportamento pode indicar redução da eficiência de absorção de 

nutrientes em condições de maior disponibilidade ou possíveis efeitos associados ao aumento 

da concentração de sais no substrato, fatores que podem limitar o crescimento das plantas 

quando a fertilização é excessiva (Xu et al., 2025). 

Quanto ao ambiente de cultivo, as mudas mantidas a pleno sol apresentaram maior 

massa seca da parte aérea e maior massa fresca total em comparação àquelas cultivadas sob 
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sombrite. A maior disponibilidade de radiação solar pode favorecer a atividade fotossintética e 

a produção de fotoassimilados, contribuindo para maior acúmulo de biomassa (Wu et al., 2025; 

Wang et al., 2025). 

 

7.3.4. Desenvolvimento radicular e formação de xilopódios 

A produção de biomassa radicular foi significativamente influenciada tanto pelas doses 

de FLC quanto pelo ambiente de cultivo. Para a massa fresca de raiz, as mudas cultivadas na 

dose de 2 g L⁻¹ apresentaram o maior acúmulo (52 g), não diferindo estatisticamente da dose 

de 4 g L⁻¹. No entanto, observou-se uma redução acentuada nesta variável à medida que as 

doses de FLC excederam 4 g L⁻¹, com as doses de 8 e 12 g L⁻¹ apresentando valores semelhantes 

ao tratamento controle (21,4 g). Quanto ao ambiente, mudas cultivadas sob sol pleno 

apresentaram maior massa fresca radicular em comparação com as mantidas sob sombrite 

(Figura 6A). 

Em relação à massa seca de raiz, as mudas cultivadas na dose de 2 g L⁻¹ também 

apresentaram o maior acúmulo de matéria seca (11,2 g), sendo estatisticamente superior ao 

controle e à dose de 12 g L⁻¹ (Figura 6B). Doses elevadas (12 g L⁻¹) resultaram em uma queda 

drástica na biomassa seca da raiz, atingindo valores tão baixos quanto os observados no grupo 

controle (2,0 g), o que pode indicar um efeito de fitotoxicidade ou estresse osmótico no sistema 

radicular devido ao excesso de sais (Balasubramaniam et al., 2023; Naseem et al., 2023). 

Diferente do observado na massa fresca, a massa seca de raiz não apresentou diferenças 

significativas entre os ambientes de sol pleno e sombrite, sugerindo que a variação na massa 

fresca entre ambientes pode estar associada majoritariamente ao conteúdo hídrico dos tecidos e 

não necessariamente ao acúmulo de biomassa estrutural (Ievinsh, 2023). 

 

 
Figura 6. Massa fresca da raiz (g) e massa seca da raiz (g) de mudas de umbuzeiro submetidas 

a diferentes doses de fertilizante de liberação controlada (FLC) e cultivadas em dois ambientes 

(pleno sol e sombrite) aos 120 dias. As barras representam a média ± erro padrão. Para doses, 

médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Para ambientes, médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si pelo teste t 

(p ≤ 0,05). 
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O crescimento do xilopódio também foi influenciado pelas doses de FLC (Figura 7A–

B). Para o comprimento, as mudas cultivadas na dose de 2 g L⁻¹ (12,7 cm) apresentaram os 

maiores valores, diferindo das mudas das doses de 8 e 12 g L⁻¹ e do tratamento controle (8,4, 

5,9 e 8,5 cm, respectivamente), que apresentaram o menor comprimento. O diâmetro do 

xilopódio também respondeu positivamente à adição do FLC, com maiores valores observados 

nas mudas cultivadas nas doses de 2 e 4 g L⁻¹ (28,9 e 30,8 mm, respectivamente), enquanto as 

mudas do controle apresentaram o menor diâmetro (21,6 mm). Em relação ao ambiente de 

cultivo, as mudas mantidas a pleno sol apresentaram maior comprimento do xilopódio em 

comparação àquelas sob tela de sombreamento. Para o diâmetro, não foram observadas 

diferenças significativas entre os ambientes. 

 

 
Figura 7. Comprimento do xilopódio (cm) e diâmetro do xilopódio (mm) de mudas de 

umbuzeiro submetidas a diferentes doses de fertilizante de liberação controlada (FLC) e 

cultivadas em dois ambientes (pleno sol e sombrite) aos 120 dias. As barras representam a média 

± erro padrão. Para doses, médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Para ambientes, médias seguidas pela mesma letra maiúscula 

não diferem entre si pelo teste t (p ≤ 0,05). 

 

O desenvolvimento das estruturas subterrâneas das mudas de umbuzeiro, incluindo o 

sistema radicular e o xilopódio, foi significativamente influenciado pelas doses de fertilizante 

de liberação controlada. De modo geral, as maiores médias de biomassa radicular e dimensões 

do xilopódio foram observadas nas doses mais baixas de fertilização, especialmente em 2 e 4 g 

L⁻¹, indicando que níveis adequados de disponibilidade nutricional favorecem o crescimento e 

a diferenciação dessas estruturas subterrâneas (Figura 8). 
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Figura 8. Variação morfológica dos xilopódios de mudas de umbuzeiro cultivadas sob 

sombreamento e pleno sol, em resposta à aplicação de diferentes doses de FLC aos 120 dias de 

experimento. Barra de escala = 6 cm. 

 

 O sistema radicular desempenha papel fundamental na absorção de água e nutrientes, 

enquanto o xilopódio atua como órgão de reserva capaz de armazenar água e carboidratos, 

contribuindo para a sobrevivência da espécie em ambientes com limitação hídrica (Pausas et 

al., 2018). Dessa forma, o maior desenvolvimento dessas estruturas sob doses baixas de 

fertilizante sugere que a disponibilidade equilibrada de nutrientes pode favorecer tanto o 

desenvolvimento das raízes quanto o acúmulo de reservas no xilopódio. Resultados 

semelhantes também foram observados em mudas de umbuzeiro cultivadas com adubação 

orgânica contendo 30% de esterco bovino ou 40% de esterco de cabra, que promoveram maior 

crescimento, biomassa do sistema radicular e xilopódios com maiores diâmetros (Cruz et al., 

2016; Mertens et al., 2017). 

 Por outro lado, o aumento das doses de fertilizante acima de 4 g L⁻¹ não resultou em 

incrementos adicionais no crescimento das estruturas subterrâneas, sendo observada redução 

na biomassa radicular e nas dimensões do xilopódio. Esse padrão pode estar associado à 

redução da eficiência de absorção de nutrientes ou ao aumento da concentração de sais no 

substrato, fatores que podem limitar o crescimento radicular quando a fertilização é excessiva 

(Munns; Tester, 2008). A sensibilidade do sistema radicular a elevadas concentrações de 

nutrientes pode comprometer o desenvolvimento de órgãos subterrâneos e reduzir o 

crescimento da raiz (Shelden; Munns, 2023; Makaza; Khiari, 2023). Além disso, doses elevadas 

de nutrientes, como N e K, também já foram relatadas como prejudiciais ao desenvolvimento 

de mudas de umbuzeiro, afetando negativamente diversas características morfológicas, 

incluindo redução da massa fresca da raiz e do xilopódio (Andrade et al., 2013). 

 Em relação ao ambiente de cultivo, o maior comprimento do xilopódio e a maior 

massa fresca radicular observados em mudas cultivadas a pleno sol sugerem que a maior 

disponibilidade de radiação pode favorecer a produção de fotoassimilados e sua translocação 

para órgãos subterrâneos (Proietti et al., 2023). Considerando que o umbuzeiro é uma espécie 

adaptada a ambientes semiáridos, o desenvolvimento adequado do sistema radicular e do 

xilopódio durante a fase de viveiro pode representar uma estratégia importante para aumentar 
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o potencial de sobrevivência das mudas após o transplantio em campo, especialmente em 

condições de limitação hídrica (Cruz et al., 2016). 

 

7.3.5. Índice de qualidade 

 A relação massa seca da parte aérea/raiz foi influenciada pelas doses de fertilizante 

(Figura 9A). As maiores relações foram observadas nas mudas cultivadas no controle e nas 

doses de 4 e 12 g L⁻¹, enquanto as mudas das doses de 2 e 8 g L⁻¹ apresentaram valores 

inferiores. Para o ambiente de cultivo, não foram observadas diferenças significativas na relação 

parte aérea/raiz entre pleno sol e tela de sombreamento. 

 O Índice de Qualidade de Dickson (IQD) também foi significativamente afetado pelas 

doses de FLC (Figura 9B). As mudas cultivadas na dose de 2 g L⁻¹ apresentaram o maior valor 

de IQD, diferindo das plantas mantidas nas demais doses. Em relação ao ambiente, as mudas 

cultivadas a pleno sol apresentaram maior IQD em comparação àquelas mantidas sob tela de 

sombreamento. 

 

 
Figura 9. Relação massa seca da parte aérea/raiz (MSPA/MSR) (A) e Índice de Qualidade de 

Dickson (IQD) (B) de mudas de umbuzeiro submetidas a diferentes doses de fertilizante de 

liberação controlada (FLC) e cultivadas em dois ambientes (pleno sol e sombrite) aos 120 dias.  

As barras representam a média ± erro padrão. Para doses, médias seguidas pela mesma letra 

minúscula não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Para ambientes, médias seguidas 

pela mesma letra maiúscula não diferem entre si pelo teste t (p ≤ 0,05). 

 

A relação entre MSPA/MSR foi significativamente influenciada pelas doses de 

fertilizante, indicando alterações no padrão de alocação de biomassa das mudas de umbuzeiro. 

De modo geral, as menores relações foram observadas nas doses de 2 e 8 g L⁻¹ de FLC, 

indicando maior investimento relativo no sistema radicular, o que pode favorecer a absorção de 

água e nutrientes durante as fases iniciais de estabelecimento. Por outro lado, a maior relação 

registrada no tratamento controle e nas doses de 4 e 12 g L⁻¹ sugere maior alocação de biomassa 

na parte aérea. Uma baixa relação entre MSPA/MSR proporciona às mudas uma melhor chance 

de sobrevivência e crescimento em locais com baixa disponibilidade hídrica (Grossnickle; 

MacDonald, 2026), o que pode ser fundamental para espécies de ambientes semiáridos, como 

o umbuzeiro. 
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Esse padrão de alocação de biomassa também se reflete nos valores do IQD, em que se 

observou efeito significativo tanto das doses de fertilizante quanto do ambiente de cultivo. O 

maior valor de IQD foi registrado na dose de 2 g L⁻¹, indicando melhor equilíbrio morfológico 

e maior qualidade das mudas nessa condição. O IQD é amplamente utilizado como indicador 

integrado de qualidade de mudas, pois considera simultaneamente variáveis relacionadas ao 

crescimento e à distribuição de biomassa entre os diferentes órgãos da planta, o que permite 

agrupar diferentes características que são importantes para a avaliação da qualidade das mudas 

(Avelino et al., 2021). 

Nesse sentido, valores mais elevados do IQD refletem em mudas mais robustas e com 

maior potencial de sobrevivência e desempenho após o transplantio (Leite et al., 2017). Além 

disso, o ambiente de pleno sol proporcionou valores superiores de IQD em comparação ao 

cultivo sob sombrite, sugerindo que a maior disponibilidade de luz pode favorecer o maior 

desenvolvimento estrutural das mudas (Mendonça et al., 2025).  

 

7.3.6. Índice de clorofila 

O teor de clorofila nas folhas foi influenciado significativamente pelas doses de 

fertilizante em todas as épocas avaliadas, enquanto o ambiente de cultivo não apresentou efeito 

significativo sobre essa variável (Tabela 3). De modo geral, as plantas cultivadas sem 

fertilização apresentaram os menores valores de clorofila, com redução ao longo do tempo, 

passando de 15,7 aos 60 dias para 8,1 aos 120 dias. Em contraste, os tratamentos com FLC 

mantiveram valores mais elevados, variando entre 42,5 e 68,6 nas diferentes avaliações, 

evidenciando o efeito positivo da adubação sobre o teor de clorofila foliar. Em relação ao 

ambiente de cultivo, não foram observadas diferenças significativas entre plantas cultivadas em 

pleno sol e sob sombrite em nenhuma das épocas avaliadas para o teor de clorofila na folha. 

Através do índice de clorofila na folha é possível monitorar o estado fisiológico e 

nutricional das mudas, pois existe uma relação direta entre o teor de clorofila foliar e a 

disponibilidade de nutrientes no substrato, principalmente o nitrogênio (Wei et al., 2024; Wang 

et al., 2024). Os maiores teores de clorofila observados nas plantas submetidas à fertilização 

indicam que a disponibilidade de nutrientes desempenha papel importante na manutenção da 

capacidade fotossintética das plantas (Silva et al., 2019). A análise química do substrato 

utilizado evidencia baixa disponibilidade de nitrogênio (<0,22%), conforme apresentado na 

Tabela 1, o que sugere que esse nutriente pode ter sido um fator limitante para o 

desenvolvimento inicial das plantas no tratamento controle (Guo et al., 2024). Já nos 

tratamentos fertilizados, a adição do FLC ao substrato contribuiu para elevar a disponibilidade 

de nutrientes, especialmente o nitrogênio (15% de N total). 

O nitrogênio está envolvido diretamente na estrutura e na síntese das moléculas de 

clorofila, sendo um dos principais constituintes dos pigmentos fotossintéticos (Lv et al, 2025). 

Dessa forma, a maior disponibilidade desse nutriente em plantas fertilizadas tende a favorecer 

a formação e a manutenção dos pigmentos fotossintéticos, refletindo em maiores valores de 

clorofila foliar (Zhang et al., 2021; Xu et al., 2024). 

A literatura relata que a adição de FLC ao substrato pode favorecer o aumento do teor 

de clorofila foliar, uma vez que um dos principais componentes é o nitrogênio, elemento 

diretamente associado à síntese de clorofila. Resultados semelhantes foram observados em 

outras espécies, como Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. (embira-de-sapo), Khaya 

anthotheca e Khaya grandifoliola (mogno africano), nas quais a aplicação de FLC promoveu 

incremento significativo nos índices de clorofila em comparação ao tratamento controle 

(Azevedo et al., 2024; Roubuste et al., 2025). Esse padrão corrobora os resultados obtidos no 

presente estudo, em que o aumento das doses de FLC no substrato esteve associado à elevação 

dos teores de clorofila nas folhas, evidenciando a importância do suprimento adequado de 

nitrogênio para o desempenho fotossintético das plantas. 
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Tabela 3. Índice de clorofila de mudas de umbuzeiro submetidas a diferentes doses de 

fertilizante de liberação controlada e cultivadas em dois ambientes de cultivo (sol pleno e 

sombrite) aos 60, 90 e 120 dias após o transplante. 
Dose (g L-1) 60 Days 90 Days 120 Days 

0 15.7 (± 1.1) c 12.2 (± 1.6) b 8.08 (± 1.8) b 

2 68.6 (± 4.3) a 54.9 (± 5.0) a 42.5 (± 3.7) a 

4 51.1 (± 2.5) ab 53.5 (± 4.4) a 44.1 (± 4.5) a 

8 46.6 (± 5.6) b 53.7 (± 5.3) a 47.6 (± 8.5) a 

12 48.4 (± 7.1) b 51.7 (± 6.1) a 48.5 (± 6.5) a 

Environment 
Full sun 47.2 (± 4.3) A 46.1 (± 4.0) A 42.4 (± 5.5) A 

Shade net 45.0 (± 3.6) A 44.2 (± 3.8) A 33.9 (± 3.8) A 

Overall Mean 46.1 45.2 38.1 

CV (%) 38.6 41.1 37.5 

Os valores representam a média ± erro padrão. Médias seguidas pela mesma letra minúscula 

dentro de uma coluna não diferem pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Médias seguidas pela mesma 

letra maiúscula na linha “Ambiente” não diferem pelo teste t (p ≤ 0,05). n = 8 aos 60 e 90 dias 

e n = 4 aos 120 dias. CV = coeficiente de variação. 

 

De forma geral, a adição de FLC ao substrato influenciou significativamente o 

crescimento e a qualidade de mudas de umbuzeiro. A adição de doses entre 2 e 4 g L⁻¹ de FLC 

otimiza o crescimento da parte aérea e o desenvolvimento do xilopódio, estrutura essencial para 

a sobrevivência da planta em condições do semiárido. Doses elevadas de fertilizante (8 e 12 g 

L⁻¹) não promovem ganhos adicionais e podem comprometer o desempenho das mudas, 

indicando a existência de uma faixa ótima de suprimento nutricional.  

Quanto ao ambiente, o pleno sol mostrou-se mais adequado por promover mudas mais 

robustas (maior diâmetro e IQD), refletindo a adaptação natural da espécie à alta luminosidade. 

Considerando que o umbuzeiro é uma espécie nativa de ambientes semiáridos, naturalmente 

exposta a elevados níveis de radiação solar, o bom desempenho das mudas cultivadas a pleno 

sol pode refletir adaptações fisiológicas da espécie a condições de alta luminosidade. Dessa 

forma, a combinação de doses baixas de fertilizante de liberação controlada e ambientes com 

adequada disponibilidade de luz pode favorecer o crescimento e a produção de mudas de maior 

qualidade em viveiro. 

 

7.4. Conclusão 

 

O uso de fertilizante de liberação controlada promove incremento no crescimento e na 

qualidade de mudas de umbuzeiro, sendo a dose de 2 g L⁻¹ a mais eficiente. Doses superiores a 

4 g L⁻¹ não proporcionam ganhos adicionais, podendo inclusive comprometer o desempenho 

das mudas. Além disso, o cultivo em pleno sol favorece o desenvolvimento e resulta em mudas 

de melhor qualidade. 
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8. ARTIGO 5 

FECHANDO O CICLO DE NUTRIENTES NA CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS: 

REÚSO DE MEIO RESIDUAL COMO FONTE ALTERNATIVA DE NUTRIENTES 

PARA A PRODUÇÃO DE MUDAS DE Spondias tuberosa   

 

 

RESUMO 

 

Meios de cultura de tecidos vegetais descartados após o cultivo podem conter ainda nutrientes 

residuais com potencial de uso na produção de mudas, sendo uma alternativa de descarte 

sustentável, porém ainda pouco explorada sob a perspectiva da economia circular. Este estudo 

avaliou o efeito da aplicação via solo de resíduo de meio de cultura de tecidos vegetais no 

crescimento, acúmulo de biomassa e estado nutricional de mudas de umbuzeiro (Spondias 

tuberosa Arruda). Meios de cultura descartados após o cultivo ou contaminação foram 

autoclavados, homogeneizados e diluídos em água (1:1). As mudas foram então submetidas a 

diferentes frequências de aplicação do resíduo (0, 7, 14, 21 e 28 dias). Foram avaliadas variáveis 

de crescimento, acúmulo de biomassa, características radiculares, desenvolvimento do 

xilopódio, índices de qualidade de mudas e teores de nutrientes na parte aérea e no sistema 

radicular. A aplicação do resíduo promoveu incrementos significativos em altura, diâmetro do 

caule, número de folhas, área foliar e acúmulo de massa fresca e seca em relação ao controle. 

As melhores respostas ocorreram, de modo geral, em frequências intermediárias, com pontos 

de máxima eficiência técnica estimados principalmente entre 14 e 18 dias para a maioria das 

variáveis de crescimento e biomassa. O resíduo também influenciou o sistema subterrâneo, com 

destaque para a massa seca da raiz e o comprimento do xilopódio. A aplicação alterou o estado 

nutricional das mudas, aumentando os teores de nutrientes como N, P, K, S, Mn e Zn, além de 

modificar a distribuição de Na, Ca e Mg entre parte aérea e raízes. Os resultados indicam que 

o resíduo de meio de cultura apresenta potencial como fonte alternativa de nutrientes para a 

produção de mudas de umbuzeiro, podendo ser uma alternativa para reaproveitar resíduos 

laboratoriais de meio de cultura na produção de mudas. 

 

Palavras-chave: Caatinga, Spondias tuberosa Arruda, fonte alternativa de nutrientes, nutrição 

vegetal, produção de mudas, resíduo laboratorial. 

 

 

8.1. Introdução 

 

As técnicas de cultura de tecidos vegetais são amplamente utilizadas na biotecnologia 

vegetal, apoiando a conservação de germoplasma, a multiplicação rápida e os estudos de 

espécies com relevância ecológica e socioeconômica (Loyola-Vargas; Ochoa-Alejo, 2018). 

Entre as técnicas utilizadas, destaca-se a micropropagação, amplamente reconhecida por 

possibilitar a multiplicação clonal de plantas, livres de patógenos e mantidas sob condições 

controladas, sendo especialmente útil para espécies que apresentam limitações nos métodos 

convencionais de propagação (Abdalla et al., 2022; Hasnain et al., 2022). 

Apesar dos avanços proporcionados pela cultura de tecidos vegetais, os elevados custos 

operacionais ainda constituem uma das principais limitações à adoção mais ampla dessas 

técnicas (Abdalla et al., 2022). Parte desses custos está associada à formulação dos meios de 

cultura, que demandam sais minerais, vitaminas, fontes de carbono, agentes gelificantes e 

reguladores de crescimento vegetal. Esses componentes são essenciais para sustentar o 

crescimento e a morfogênese in vitro, mas também contribuem para elevar o custo operacional 

dos sistemas de cultura de tecidos vegetais (Saad; Elshahed, 2012; Phillips; Garda, 2019). 

Entre os meios mais utilizados na cultura de tecidos vegetais, destacam-se formulações 

como MS (Murashige; Skoog, 1962), Woody Plant Medium-WPM (Lloyd; McCown, 1980) e 
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Knudson C (Knudson, 1946). O meio MS é amplamente empregado para regeneração de 

plantas, por apresentar elevada concentração de sais minerais, como os altos níveis de 

nitrogênio nas formas de nitrato e amônio. O WPM, por sua vez, foi desenvolvido para espécies 

lenhosas, apresentando composição mineral mais diluída em comparação ao MS. Já o meio 

Knudson C é frequentemente utilizado no cultivo in vitro de orquídeas, sobretudo em processos 

de germinação assimbiótica (Phillips; Garda, 2019). Essas formulações e outros meios basais 

amplamente empregados em cultura de tecidos diferem quanto à composição mineral e 

orgânica, sendo ajustados conforme as exigências da espécie, tipo de explante e o objetivo do 

cultivo (Hameg et al., 2020). 

De forma geral, após o cultivo ou a ocorrência de contaminação, esses meios são 

geralmente descartados, embora possam permanecer com frações residuais de nutrientes 

minerais, compostos orgânicos e reguladores vegetais. Assim, o descarte após uso único 

representa não apenas uma fonte adicional de custos laboratoriais, mas também um potencial 

problema ambiental, em razão da geração de resíduos químicos em sistemas de biotecnologia 

vegetal. 

A busca por alternativas sustentáveis na agricultura e na biotecnologia tem estimulado 

o desenvolvimento de estratégias alinhadas aos princípios da economia circular, visando reduzir 

o desperdício e melhorar a eficiência do uso de recursos (Mesa et al., 2024; Vandecasteele et 

al., 2020; Velasco-Muñoz et al., 2021). Nesse contexto, a reutilização de meios de cultura 

descartados ainda é pouco estudada, mas pode ser útil para aproveitar nutrientes residuais para 

produção de mudas em viveiros, reduzindo o descarte de resíduos laboratoriais. 

Spondias tuberosa Arruda (Anacardiaceae), conhecida popularmente como umbuzeiro 

ou imbuzeiro, é uma árvore frutífera endêmica da Caatinga brasileira e possui grande 

importância ecológica e socioeconômica em regiões semiáridas (Rodrigues et al., 2024; Sales 

et al., 2024). Através do consumo in natura ou do processamento do seu fruto, o umbu ou imbu, 

a espécie contribui para a segurança alimentar, geração de renda para pequenos agricultores, 

além de apresentar adaptação a ambientes com baixa disponibilidade hídrica, devido à presença 

de xilopódios (Lins Neto et al., 2012; Oliveira et al., 2025). No entanto, a produção de mudas 

em larga escala continua sendo um grande obstáculo para programas de conservação e cultivo 

devido à germinação irregular das sementes, longos períodos juvenis e eficiência limitada dos 

métodos tradicionais de propagação (Nascimento et al., 2026). 

A melhoria dos sistemas de produção em viveiro, especialmente por meio do uso de 

insumos sustentáveis, representa uma estratégia importante para fortalecer a cadeia produtiva 

de espécies nativas como o umbuzeiro (Ferreira, 2025; Mariotti et al., 2023). Nesse contexto, a 

reutilização de meios de cultura descartados pode representar uma alternativa inovadora para 

reduzir custos de produção e promover práticas ambientalmente mais sustentáveis. 

Até o presente momento, nenhum estudo anterior avaliou a reutilização de meios de 

cultura de tecidos vegetais descartados como fonte alternativa de nutrientes para a produção de 

mudas. Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicação via solo de 

resíduos de meio de cultura sobre o crescimento, o estado nutricional e o desenvolvimento de 

mudas de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda). 

 

8.2. Material e Métodos 

 

8.2.1. Material vegetal 

Frutos maduros de umbuzeiro foram coletados de árvores matrizes localizadas no 

município de Graccho Cardoso-SE. Após a coleta, os frutos foram despolpados manualmente 

e as unidades de dispersão submetidas à secagem à sombra. Em seguida, o material foi 

encaminhado ao laboratório e armazenado em sacos plásticos tipo zip-lock em temperatura 

ambiente. 
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As unidades de dispersão foram então semeadas em bandejas (29,5 × 44 cm) contendo 

areia lavada como substrato para germinação. Plantas com aproximadamente 45 dias de idade 

foram utilizadas para montagem do experimento. 

 

8.2.2. Meio de cultura 

Os resíduos de meios de cultura utilizados no experimento foram provenientes dos 

Laboratórios de Cultura de Tecidos Vegetais da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa) e do Laboratório de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Sergipe (UFS). 

O material foi oriundo do descarte de experimentos finalizados e de meios contaminados. 

Após a coleta, os meios foram submetidos à autoclavagem a 121 °C por 30 minutos, 

visando à esterilização do material. Posteriormente, foram homogeneizados e diluídos na 

proporção de 1:1 (v:v), adicionando-se 1 L de água para cada litro de meio de cultura, de forma 

que os meios não retornassem ao estado gelificado. Após a diluição, a solução resultante foi 

armazenada em recipientes plásticos até sua utilização no experimento. 

Nos laboratórios de origem dos resíduos, são utilizados predominantemente meios de 

cultura MS e WPM comerciais, preparados a partir de formulações prontas para diluição em 

água, bem como meios preparados a partir de soluções estoque, principalmente MS, WPM e 

Knudson C. De modo geral, esses meios recebem sacarose como fonte de carbono e podem 

conter agentes gelificantes, como ágar ou Phytagel, carvão ativado, vitaminas e reguladores de 

crescimento vegetal, incluindo auxinas, citocininas e giberelinas, conforme a finalidade 

experimental de origem. A composição de referência dos principais meios e aditivos 

potencialmente presentes nos resíduos reutilizados é apresentada na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Principais componentes potencialmente presentes nos resíduos de meios de cultura 

reutilizados no experimento. 

Componente/ 

fonte 

MS/ 

comercial 

WPM/ 

comercial 

MS/ 

solução estoque 

WPM/ 

solução estoque 

KNUDSON C/ 

solução estoque  

Macronutrientes (mg/L-1)      

NH₄NO₃ 1650.0 400.0 1650.0 400.0 — 

(NH4)2SO4 — — — — 500.0 

KNO₃ 1900.0 — 1900.0 — 525.0 

CaCl₂/CaCl₂·2H₂O 332.2 72.5 440.0 96.0 — 

Ca(NO₃)₂/Ca(NO₃)₂·4H₂O — 386.0 — 556.0 200 

KH₂PO₄ 170.0 170.0 170.0 170.0 250 

K₂SO₄ — 990.0 — 990.0 — 

MgSO₄/MgSO₄·7H₂O 180.7 180.7 370.0 370.0 250 

Micronutrientes (mg/L-1)      

H₃BO₃ 6.2 6.2 6.2 6.2 — 

MnSO₄/MnSO₄·H₂O 16.9 22.3 22.3 22.3 7.5 

ZnSO₄/ZnSO₄·7H₂O 8.6 8.6 8.6 8.6 — 

KI 0.83 — 0.83 — — 

Na₂MoO₄/Na₂MoO₄·2H₂O 0.25 0.25 0.25 0.25 — 

CuSO₄/CuSO₄·5H₂O 0.025 0.25 0.025 0.25 — 

CoCl₂/CoCl₂·6H₂O 0.025 — 0.025 — — 

Ferro      

FeSO₄·7H₂O 27.8 27.8 27.85 27.8 27.8 

Na₂EDTA 37.26 37.3 37.25 37.3 37.3 

Compostos orgânicos 

(mg/L-1) 
     

Mio-inositol — — 100.0 100.0 — 

Ácido nicotínico — — 0.5 0.5 — 
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Componente/ 

fonte 

MS/ 

comercial 

WPM/ 

comercial 

MS/ 

solução estoque 

WPM/ 

solução estoque 

KNUDSON C/ 

solução estoque  

Piridoxina HCl — — 0.5 0.5 — 

Tiamina HCl — — 0.1 1.0 — 

Glicina — — 2.0 2.0 — 

Outros aditivos (g/L-1)      

Sacarose 30 30 30 30 30 

Carvão ativado até 1 até 1 até 1 até 1 até 1 

Phytagel 4 4 — — — 

Ágar — — 7 7 7 

Fitorreguladores (mg/L-1)      

Auxinas (AIB) até 2 até 2 até 2 até 2 até 2 

Citocininas (BAP) até 2 até 2 até 2 até 2 até 2 

Giberelinas (GA3) até 1 até 1 até 1 até 1 até 1 

Valores expressos em mg L⁻¹. Os meios comerciais MS e WPM correspondem às formulações 

Sigma-Aldrich© M5524 e M6774, respectivamente. Os meios preparados em laboratório foram 

baseados em soluções estoque. Sais anidros e hidratados foram agrupados na mesma linha como 

fontes nutricionais equivalentes. Portanto, os valores expressos em mg L⁻¹ não devem ser 

comparados diretamente sem conversão para o elemento mineral correspondente. A sacarose 

foi adicionada aos meios na concentração de 30 g L⁻¹. O carvão ativado pode ou não ter sido 

adicionado, conforme a finalidade experimental do meio de origem, quando utilizado, a 

concentração foi de 1 g L⁻¹. O Phytagel foi utilizado nos meios comerciais na concentração de 

4 g L⁻¹, enquanto o ágar foi utilizado nos meios preparados por soluções estoque na 

concentração de 7 g L⁻¹. O traço — indica ausência do componente na formulação avaliada. 

 

8.2.3. Delineamento experimental e condução do experimento 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, constituído 

por cinco tratamentos correspondentes à frequência de aplicação do meio de cultura: (i) 

controle, sem aplicação; (ii) aplicação a cada 7 dias; (iii) aplicação a cada 14 dias; (iv) aplicação 

a cada 21 dias; e (v) aplicação a cada 28 dias. Foram utilizadas oito repetições por tratamento, 

sendo cada unidade experimental composta por uma muda. 

As mudas foram mantidas em casa de vegetação sob pleno sol, com proteção apenas 

pela cobertura da estrutura, durante o período experimental de 90 dias. A irrigação foi realizada 

três vezes por semana, não sendo efetuada adubação complementar ao longo do experimento. 

O cultivo foi realizado em sacos plásticos com dimensões de 15 × 25 cm, contendo 

aproximadamente 2 kg de areia lavada como substrato, previamente utilizada, por apresentar 

baixa disponibilidade nutricional e permitir avaliar principalmente o efeito do meio de cultura 

reutilizado. A aplicação do resíduo de meio de cultura foi realizada via solo, utilizando-se 

volume equivalente a 50 mL de solução por kg de substrato, correspondendo a 100 mL por 

unidade experimental em cada aplicação, conforme a frequência estabelecida nos tratamentos. 

 

8.2.4. Avaliações de crescimento e acúmulo de biomassa 

As avaliações de crescimento foram realizadas mensalmente ao longo do período 

experimental de 90 dias, sendo mensuradas a altura da planta (cm), com auxílio de uma régua 

milimetrada, o diâmetro do caule (mm), com auxílio de um paquímetro digital, e o número de 

folhas. Ao final do experimento, as plantas foram coletadas e submetidas à avaliação das 

características morfológicas e biométricas, incluindo comprimento radicular (CR, cm), 

diâmetro do xilopódio (DX, mm), comprimento do xilopódio (CX, cm), número de xilopódios 

(NX), massa fresca da parte aérea (MFPA, g), massa fresca do sistema radicular (MFR, g) e 

massa fresca total (MFT, g). Posteriormente, o material vegetal foi acondicionado em estufa de 

circulação forçada de ar a 65 °C até a obtenção de peso constante, sendo então determinadas a 
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massa seca da parte aérea (MSPA, g), a massa seca radicular (MSR, g) e a massa seca total 

(MST, g). 

 

8.2.5. Determinação da área foliar 

A área foliar das mudas foi determinada por meio de análise digital de imagens. Para 

isso, foram obtidas fotografias de todas as folhas utilizando câmera de smartphone Samsung 

M51 (64 megapixels), mantendo-se altura, ângulo e condições de iluminação padronizados para 

todas as imagens. As folhas foram posicionadas sobre fundo branco contendo escala de 

referência para calibração espacial. 

As imagens foram analisadas com o aplicativo Canopeo (Patrignani; Ochsner, 2015), 

que estima a porcentagem de área verde presente na imagem a partir da classificação automática 

dos pixels. 

A área total fotografada foi previamente determinada por calibração espacial utilizando 

a escala presente nas imagens, resultando em uma área média de 570 cm² por fotografia. A área 

foliar (AF) foi então obtida pela conversão da porcentagem de cobertura verde fornecida pelo 

aplicativo em área real, conforme a equação: 

𝐴𝐹 =
%𝐴𝑉 ∗ 570 𝑐𝑚²

100
 

onde: 

AF = área foliar (cm²); 

%AV = valor de área verde estimada pelo Canopeo; 

570 cm² = área real correspondente ao campo de visão padronizado da imagem. 

 

8.2.6. Índices morfológicos 

A partir das variáveis biométricas obtidas, foram calculados índices morfológicos 

utilizados na avaliação da qualidade das mudas, incluindo a relação entre massa seca da parte 

aérea e massa seca radicular (MSPA/MSR), a relação altura/diâmetro do caule (H/D) e o Índice 

de Qualidade de Dickson (IQD) (Dickson et al., 1960), de acordo com a Eq. 1: 

 

𝐼𝐷𝑄 =  
𝑀𝑆𝑇 (𝑔)

𝐻 (𝑐𝑚)
𝐷 (𝑚𝑚)

+
𝑀𝑆𝑃𝐴 (𝑔)
𝑀𝑆𝑅 (𝑔)

 

onde: 

IQD = Índice de Qualidade de Dickson; 

MST = massa seca total; 

H = altura; 

D = diâmetro do caule 

MSPA = massa seca da parte aérea; 

MSR = massa seca da raiz. 

 

8.2.7. Análises nutricionais das folhas e raízes 

Foram realizadas análises nutricionais da parte aérea e do sistema radicular das mudas 

ao final do experimento. Após a determinação da massa seca, o material vegetal foi separado 

em parte aérea e raízes, sendo utilizadas quatro repetições por tratamento, sendo cada repetição 

composta pela biomassa combinada de duas plantas. 

As amostras de parte aérea e raízes foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 

65 °C até massa constante. Posteriormente, o material seco foi moído em moinho de alta rotação 

(Marconi®) e submetido às digestões químicas específicas para posterior determinação dos 

nutrientes minerais, conforme metodologia descrita no Manual de análises químicas de solos, 

plantas e fertilizantes da Embrapa (Silva, 2009). 
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O nitrogênio (N) foi determinado pelo método de Kjeldahl, por destilação–titulação, 

após digestão sulfúrica. Para os demais nutrientes, as amostras foram submetidas à digestão 

úmida com HNO₃ + HClO₄, na proporção 3:1. O fósforo (P) foi determinado por 

espectrofotometria pelo método do amarelo-de-vanadato; o enxofre (S), pelo método 

turbidimétrico; e o boro (B), por espectrofotometria com azometina-H. Os teores de potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), sódio (Na), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco 

(Zn) foram determinados por espectrofotometria de absorção atômica. Os resultados foram 

expressos em g kg⁻¹ para N, P, K, Ca, Mg, S e Na, e em mg kg⁻¹ para B, Cu, Fe, Mn e Zn. 

 

8.2.8. Monitoramento das condições ambientais 

Durante todo o período experimental de 90 dias, as mudas foram mantidas em casa de 

vegetação com a temperatura e a umidade relativa do ar monitoradas por um termohigrômetro 

(ASO, modelo AK172) localizado um metro acima do nível do solo. A temperatura média 

durante o período experimental foi de 29 ± 4 °C e a umidade relativa média foi de 68%. 

 

8.2.9. Análise estatística 

Os dados foram inicialmente submetidos aos testes de normalidade de Shapiro–Wilk e 

homogeneidade das variâncias de Levene utilizando o software Jamovi versão 2.6 (Projeto 

Jamovi, 2025). Posteriormente, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e 

as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para as variáveis que 

apresentaram efeito significativo, realizou-se análise de regressão em função do tempo de 

aplicação do resíduo de meio de cultura, sendo ajustado o modelo quadrático. O ponto de 

máxima eficiência técnica (PMET) das variáveis foi estimado a partir das equações de regressão 

ajustadas, utilizando a expressão (−b/2a). Para essas análises foi utilizado o software Sisvar 

versão 5.8 (Ferreira, 2019). 

 

8.3. Resultados e Discussão 

 

8.3.1. Crescimento ao longo do tempo 

A avaliação do crescimento das mudas de umbuzeiro ao longo do período experimental 

demonstrou incremento crescente em altura, diâmetro e número de folhas em todos os 

tratamentos utilizando o resíduo de meio de cultura, com exceção do controle (Figura 1). De 

maneira geral, as maiores taxas de crescimento foram observadas entre 60 e 90 dias após o 

transplantio. 

Para altura, observou-se tendência de maior crescimento nos tratamentos com maior 

frequência de aplicação do resíduo, com destaque para os tratamentos 7 e 14 dias, que 

apresentaram os maiores valores aos 90 dias (Figura 1A). Comportamento semelhante foi 

observado para o diâmetro do caule, no qual todos os tratamentos contendo resíduo de meio de 

cultura apresentaram incremento superior ao tratamento controle ao longo do período 

experimental (Figura 1B). O número de folhas também apresentou aumento crescente durante 

o cultivo, evidenciando estímulo ao crescimento vegetativo das mudas submetidas aos 

tratamentos contendo resíduo de meio de cultura (Figura 1C).  
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Figura 1. Altura (cm), diâmetro do caule (mm) e número de folhas de mudas de umbuzeiro 

submetidas a diferentes frequências de aplicação de resíduo de meio de cultura (0, 7, 14, 21 e 

28 dias) aos 30, 60 e 90 dias após o transplantio. 

 

8.3.2. Crescimento e área foliar 

A frequência de aplicação do resíduo de meio de cultura de tecidos vegetais via solo 

promoveu alterações significativas na maioria das variáveis morfológicas e de biomassa das 

mudas. De forma geral, a aplicação mais frequente (a cada 7 dias) e a intermediária (a cada 14 

dias) proporcionaram as maiores médias de crescimento, enquanto o aumento do intervalo entre 

as aplicações (21 e 28 dias) resultou em uma estabilização ou redução no crescimento e 

desenvolvimento das mudas. Em contraste, as mudas do tratamento controle praticamente não 

apresentaram crescimento durante o período experimental (Tabela 2). 
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Tabela 2. Crescimento vegetativo e qualidade de mudas de umbuzeiro submetidas a diferentes 

tempos de aplicação do resíduo de meio de cultura aos 90 dias. 

 Tempo de aplicação (dias) 

Variáveis 0 7 14 21 28 CV (%) 

H (cm) 8.7±1.0b 38.3±4.0a 41.0±2.5a 33.8±3.4a 29.7±1.7a 26.1 

DC (mm) 3.5±0.2b 5.5±0.3a 5.6±0.3a 5.0±0.2a 5.4±0.1a 16.1 

NF 5.1±0.4b 25.5±1.5a 21.2±2.1a 20.5±1.4a 20.2±3.9a 34.4 

AF (cm²) 31.2±2.5c 303±44ab 380±29a 296±38ab 203±23b 36.2 

MFPA (g) 1.0±0.1b 11.1±1.7a 13.7±1.8a 9.3±1.2a 8.7±1.4a 48.0 

MFR (g) 5.7±0.8b 17.5±3.5ab 25.7±4.8a 22.7±4.7a 23.2±4.0a 57.9 

MFT (g) 6.8±1.0b 28.7±4.9a 39.4±5.4a 32.0±5.9a 32.0±4.6a 50.2 

MSPA (g) 0.3±0.07b 2.1±0.3a 2.5±0.2a 1.9±0.2a 1.8±0.1a 43.2 

MSR (g) 0.5±0.08b 1.7±0.6ab 1.8±0.3ab 1.4±0.3ab 2.0±0.3a 36.8 

MST (g) 0.8±0.1b 3.8±0.8a 4.3±0.5a 3.4±0.6a 3.8±0.4a 52.0 

CR (cm) 29.3±4.3a 25.0±3.0a 25.6±2.3a 25.2±2.4a 23.6±1.9a 33.7 

NX 2.2±0.3a 1.6±0.3a 3.0±0.7a 2.3±0.3a 2.7±0.5a 53.6 

DX (mm) 15.1±1.2a 20.1±0.9a 20.2±1.7a 19.4±1.8a 19.1±1.9a 22.6 

CX (cm) 3.1±0.1b 7.5±1.0ab 9.8±1.3a 11.2±1.6a 10.1±1.3a 40.9 

MSPA/MSR 0.7±0.1a 1.9±0.3a 1.7±0.3a 1.9±0.4a 1.0±0.1a 61.0 

H/D 2.4±0.2c 6.8±0.5ab 7.3±0.3a 6.5±0.4ab 5.4±0.3b 18.8 

IQD 0.27±0.03a 0.48±0.14a 0.50±0.08a 0.42±0.07a 0.59±0.07a 55.8 

Os dados representam média ± erro padrão. Médias seguidas pela mesma letra na linha não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. H = altura da planta; DC = diâmetro 

do caule; NF = número de folhas; MFPA = massa fresca da parte aérea; MFR = massa fresca 

da raiz; MFT = massa fresca total; MSPA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca da 

raiz; MST = massa seca total; AF = área foliar; CR = comprimento radicular; NX = número de 

xilopódios; DX = diâmetro do xilopódio; CX = comprimento do xilopódio; MSPA/MSR = 

relação massa seca da parte aérea/massa seca da raiz; H/D = relação altura/diâmetro; IQD = 

índice de qualidade de Dickson; CV = coeficiente de variação. 

 

Foi observado efeito significativo da frequência de aplicação do resíduo sobre a altura 

(H), diâmetro do caule (DC) e número de folhas (NF) das mudas. O tratamento controle (sem 

aplicação) apresentou os menores valores para essas variáveis, diferindo estatisticamente de 

todas as frequências testadas (7, 14, 21 e 28 dias), as quais não diferiram entre si (Tabela 2). 

A altura das mudas variou de 8,7 cm no tratamento controle, para valores entre 29,7 e 

41,0 cm nos tratamentos com a aplicação do resíduo, o que representa um incremento superior 

a 240%. Comportamento semelhante foi observado para o DC, que passou de 3,5 mm para 

valores entre 5,0 e 5,6 mm, e para o NF, que aumentou de 5,1 para mais de 20 folhas por planta. 

Para a área foliar (AF), as maiores médias observadas foram na frequência de aplicação a cada 

14 dias (380 cm²), diferindo significativamente do controle (31,2 cm²) e do intervalo de 28 dias 

de aplicação (203 cm²). 

Embora o teste de médias tenha demonstrado comportamento semelhante entre os 

tratamentos com aplicação do resíduo, a análise de regressão permitiu identificar melhor a 

resposta das variáveis em função da frequência de aplicação (Figura 2). Todas as variáveis 
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ajustaram-se ao modelo quadrático, indicando incremento inicial seguido por tendência de 

redução nas maiores frequências avaliadas. 

Para altura, o modelo apresentou coeficiente de determinação de R² = 0,86, estimando 

o ponto de máxima eficiência técnica (PMET) aos 16,4 dias de aplicação (Figura 2A). O 

diâmetro do caule (R² = 0,73) e o número de folhas (R² = 0,68) apresentaram comportamento 

semelhante, com os PMET estimados entre 18,4 e 17,3 dias de aplicação, respectivamente 

(Figura 2 B e C). 

Para área foliar, o ajuste quadrático apresentou elevado coeficiente de determinação (R² 

= 0,94), indicando máxima expansão foliar próxima a 15,9 dias (Figura 2D). Esse 

comportamento sugere que frequências intermediárias de aplicação proporcionaram melhor 

resposta fisiológica das mudas, enquanto aplicações muito frequentes ou mais espaçadas 

tenderam a reduzir o crescimento vegetativo e a expansão foliar. 

 

 
Figura 2. Altura (A), diâmetro do caule (B), número de folhas (C) e área foliar (D) de mudas 

submetidas a diferentes frequências de aplicação de resíduo de meio de cultura de tecidos 

vegetais via solo.  Os pontos representam as médias observadas e as barras verticais indicam o 

erro padrão da média (n = 8). As curvas representam os modelos polinomiais quadráticos 

ajustados, significativos a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

A aplicação do resíduo de meio de cultura favoreceu o crescimento inicial das mudas 

de umbuzeiro, indicando seu potencial como fonte alternativa de nutrientes (Figura 3). Esse 

efeito pode estar relacionado à composição mineral dos meios utilizados em cultura de tecidos, 

uma vez que formulações como MS, WPM e Knudson C apresentam fontes de N, P, K, Ca e 

Mg, em sais como nitrato de amônio, nitrato de potássio, fosfatos, cloretos, nitratos e sulfatos 

de cálcio e magnésio (Phillips; Garda, 2019; Saad; Elshahed, 2012). A presença residual desses 

nutrientes no material descartado pode ter contribuído para os incrementos observados em 

altura, diâmetro do caule, número de folhas e área foliar, visto que esses elementos atuam em 

processos essenciais ao crescimento vegetal, como fotossíntese, síntese de proteínas, 
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metabolismo energético, regulação osmótica e estruturação dos tecidos (Bang et al., 2021; 

Marschner, 2012). 

 

 
Figura 3. Aspecto visual das mudas e do sistema radicular de umbuzeiro em função da 

frequência de aplicação do resíduo de meio de cultura.  Os tratamentos correspondem a 0, 7, 

14, 21 e 28 dias entre aplicações. Barras de escala: 30 cm para as mudas e 4 cm para o sistema 

radicular. Fonte: Augusto Nascimento. 

 

Os modelos quadráticos indicaram que frequências intermediárias, entre 14 e 18 dias, 

proporcionaram melhor desempenho das mudas. Esse comportamento sugere maior equilíbrio 

entre fornecimento de nutrientes e capacidade de absorção pelas plantas, enquanto aplicações 

muito frequentes podem elevar a concentração de sais no substrato, reduzindo o potencial 

osmótico e favorecendo desbalanços nutricionais (Atta et al., 2023; Balasubramaniam et al., 

2023). Por outro lado, intervalos mais longos podem reduzir a disponibilidade contínua de 

nutrientes, limitando o crescimento vegetativo. A maior área foliar observada nas frequências 

intermediárias também indica melhor expansão da superfície fotossintética, variável 

diretamente relacionada à interceptação de luz e ao acúmulo de biomassa vegetal (Weraduwage 

et al., 2015). 

 

8.3.3. Acúmulo de biomassa 

As variáveis de massa fresca (MFPA, MFR e MFT) e massa seca (MSPA, MSR e MST) 

seguiram tendência semelhante aos parâmetros de crescimento vegetativo, com o tratamento 

controle apresentando os menores acúmulos de biomassa em todas as variáveis avaliadas 

(Tabela 2). Para a massa fresca da parte aérea (MFPA), os tratamentos contendo resíduo não 

diferiram entre si, porém apresentaram médias superiores ao controle, com destaque para o 

tratamento aos 14 dias, que apresentou o maior valor (13,7 g). Comportamento semelhante foi 

observado para a massa fresca total (MFT), na qual os tratamentos com aplicação do resíduo 

promoveram incremento significativo em relação ao controle, alcançando maior média também 

aos 14 dias (39,4 g) (Tabela 2). 

As variáveis de massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) 

apresentaram comportamento semelhante ao observado para os parâmetros vegetativos. Pelo 
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teste de médias, todas as frequências de aplicação do resíduo foram superiores ao controle e 

semelhantes entre si. O tratamento aos 14 dias apresentou os maiores valores para MSPA (2,5 

g) e MST (4,3 g), promovendo incremento superior a 730% e 430%, respectivamente, em 

relação ao tratamento controle (Tabela 2). 

A análise de regressão confirmou o comportamento quadrático das variáveis 

relacionadas ao acúmulo de biomassa (Figura 4). Para MSPA, o modelo apresentou coeficiente 

de determinação de R² = 0,88, estimando o PMET próximo a 16,8 dias. Tendência semelhante 

foi observada para MST, cujo modelo (R² = 0,81) estimou o ponto máximo próximo a 18,1 dias 

de aplicação (Figura 4). Esses resultados indicam que frequências intermediárias favoreceram 

maior acúmulo de biomassa pelas mudas. 

Para a massa fresca da raiz (MFR), o maior valor foi observado no tratamento de 14 dias 

(25,7 g), diferindo do controle (5,7 g), enquanto o tratamento de 7 dias apresentou 

comportamento intermediário, não diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Já a 

massa seca da raiz (MSR) apresentou diferença significativa apenas entre o tratamento controle 

e o tratamento de 28 dias, enquanto os demais tratamentos apresentaram comportamento 

intermediário (Tabela 2). 

O modelo quadrático ajustado para MSR apresentou R² = 0,71, estimando o PMET 

próximo a 22,6 dias de aplicação (Figura 4B). Diferentemente das variáveis da parte aérea, o 

maior acúmulo de biomassa radicular ocorreu em intervalos mais longos entre as aplicações, 

sugerindo alteração na partição de biomassa das mudas em função da disponibilidade de 

nutrientes no substrato. 
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Figura 4. Massa seca da parte aérea (A), massa seca da raiz (B) e massa seca total (C) de mudas 

submetidas a diferentes frequências de aplicação de resíduo de meio de cultura de tecidos 

vegetais via solo.  Os pontos representam as médias observadas e as barras verticais indicam o 

erro padrão da média (n = 8). As curvas representam os modelos polinomiais quadráticos 

ajustados, significativos a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

O acúmulo de massa fresca e seca confirmou que os incrementos observados nas 

variáveis refletiram em maior produção de biomassa pelas mudas tratadas. A massa seca é uma 

variável importante por representar o acúmulo efetivo de matéria orgânica nos tecidos vegetais, 

estando diretamente relacionada à assimilação de carbono e à eficiência de conversão dos 

recursos disponíveis em crescimento (Hilty et al., 2021). Assim, os maiores valores de MSPA 

e MST nas frequências intermediárias indicam que a aplicação do resíduo favoreceu o 

alongamento das mudas e a emissão de folhas. 

O comportamento quadrático das variáveis de biomassa reforça que a eficiência da 

aplicação depende da frequência de fornecimento do resíduo. Frequências próximas a 14–18 

dias podem ter proporcionado maior equilíbrio entre absorção de nutrientes, expansão da parte 

aérea e acúmulo de matéria seca. Já o PMET mais tardio observado para MSR sugere resposta 

diferenciada do sistema radicular, possivelmente relacionada à partição de biomassa entre parte 
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aérea e raiz. A alocação de biomassa entre folhas, caules e raízes é uma característica plástica 

e fortemente influenciada pelas condições ambientais e pela disponibilidade de recursos, como 

água e nutrientes (Freschet; Kichenin; Wardle, 2015; Poorter et al., 2012). 

 

8.3.4. Formação de xilopódios e índices de qualidade 

O comprimento radicular (CR) e o número de xilopódios (NX) não apresentaram 

diferenças significativas entre as frequências de aplicação do resíduo (Tabela 2). Esses 

resultados indicam que a aplicação do resíduo influenciou mais o acúmulo de biomassa 

radicular do que o alongamento do sistema radicular propriamente dito, refletindo 

principalmente no aumento da massa seca da raiz (MSR). 

Embora o diâmetro do xilopódio (DX) não tenha apresentado diferença significativa 

entre os tratamentos, o comprimento do xilopódio (CX) foi influenciado positivamente pelas 

frequências de aplicação do resíduo (Figura 5). Os tratamentos de 14, 21 e 28 dias apresentaram 

maiores médias em relação ao controle, com destaque para a frequência de 21 dias, que 

apresentou o maior comprimento (11,2 cm), valor superior a três vezes o observado no 

tratamento controle (3,1 cm) (Tabela 2). 

A análise de regressão para o comprimento do xilopódio demonstrou ajuste quadrático 

com elevado coeficiente de determinação (R² = 0,99), estimando o PMET próximo a 21,5 dias 

de aplicação (Figura 5A). O comportamento observado para essa variável foi semelhante ao 

verificado para a massa seca da raiz, cujo ponto de máxima resposta ocorreu próximo a 22,6 

dias, indicando possível relação entre o desenvolvimento do sistema radicular e o crescimento 

do xilopódio. 

O aumento observado no comprimento do xilopódio sugere que a aplicação do resíduo 

favoreceu o desenvolvimento estrutural do sistema subterrâneo. Esse comportamento é 

relevante para o umbuzeiro, uma vez que o xilopódio é uma estrutura adaptativa importante 

para a sobrevivência da espécie a ambientes sazonalmente secos, atuando como órgão de 

reserva de água e carboidratos (Leal et al., 2024). Assim, o maior desenvolvimento dessa 

estrutura em frequências intermediárias e mais espaçadas de aplicação sugere que o 

fornecimento intermitente do resíduo favoreceu o acúmulo de reservas, podendo contribuir para 

maior rusticidade e sobrevivência das mudas após o transplantio em campo. 

A relação massa seca da parte aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR) e o índice de 

qualidade de Dickson (IQD) não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos. 

Por outro lado, a relação altura/diâmetro (H/D) foi influenciada pela frequência de aplicação do 

resíduo, apresentando menor valor no tratamento controle (2,4) e maior média na frequência de 

14 dias (7,3). Na frequência de 28 dias, a relação H/D reduziu significativamente para 5,4 

(Tabela 3). A análise de regressão para H/D demonstrou ajuste quadrático com R² = 0,90, 

estimando o PMET em 16,3 dias de aplicação (Figura 5B).  

 

  
Figura 5. Comprimento do xilopódio (A) e relação H/D de mudas de umbuzeiro submetidas a 

diferentes frequências de aplicação de resíduo de meio de cultura de tecidos vegetais via solo. 

Os pontos representam as médias observadas e as barras verticais indicam o erro padrão da 
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média (n = 8). As curvas representam os modelos polinomiais quadráticos ajustados, 

significativos a 5% de probabilidade pelo teste F. 

  

A ausência de efeito significativo para a relação MSPA/MSR e para o IQD indica que, 

embora a aplicação do resíduo tenha promovido maior crescimento e acúmulo de biomassa, não 

houve alteração expressiva no equilíbrio geral entre parte aérea e sistema radicular, nem na 

qualidade integrada das mudas. O IQD é considerado um indicador robusto por integrar 

variáveis de altura, diâmetro e biomassa, permitindo uma avaliação mais ampla da qualidade 

morfológica das mudas. Além disso, parâmetros como altura, diâmetro do coleto, relação H/D, 

biomassa aérea, radicular e total são amplamente utilizados na caracterização da qualidade de 

mudas florestais (Gomes et al., 2019; Guimarães et al., 2024). 

Já a relação H/D foi influenciada diretamente pela frequência de aplicação do resíduo, 

apresentando maior valor na frequência de 14 dias. Esse resultado reflete o maior estímulo ao 

crescimento em altura observado nessa frequência, que também esteve associado aos maiores 

valores de área foliar e biomassa. Embora valores elevados de H/D possam indicar mudas mais 

alongadas, essa variável deve ser interpretada em conjunto com outros atributos morfológicos, 

especialmente diâmetro, biomassa e IQD, uma vez que a qualidade de mudas depende da 

avaliação integrada de diferentes parâmetros morfológicos (Binotto et al., 2010; Guimarães et 

al., 2024). Nesse sentido, a ausência de diferença significativa para o IQD sugere que o aumento 

da relação H/D não comprometeu a qualidade geral das mudas. 

 

8.3.5. Estado nutricional das mudas 

A aplicação do resíduo de meio de cultura promoveu alterações significativas nos teores 

de macro e micronutrientes nas mudas de umbuzeiro, tanto na parte aérea (PA) quanto no 

sistema radicular (SR) (Tabela 3). Os teores de nitrogênio (N) apresentaram aumento 

significativo tanto na parte aérea quanto no sistema radicular das mudas submetidas ao resíduo. 

Na parte aérea, os maiores valores foram observados na frequência de 7 dias (21,8 g/kg), mais 

que triplicando o teor de N presente no tratamento controle (7,0 g/kg), acompanhando o maior 

crescimento vegetativo e acúmulo de biomassa observados nas mudas. Enquanto no sistema 

radicular os maiores teores ocorreram aos 7 (9,7 g/kg) e 14 (8,1 g/kg) dias de aplicação, 

diferindo significativamente do controle (3,2 g/kg) e do tratamento com aplicação a cada 28 

dias (5,6 g/kg) (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Teores de macro e micronutrientes em mudas de umbuzeiro submetidas a diferentes 

frequências de aplicação de resíduo de meio de cultura de tecidos vegetais via solo. 
 Tempo de aplicação (dias) 

Nutrientes 0 7 14 21 28 CV (%) 

N (g/kg) 
PA 7.0±0.8c 21.8±2.3a 18.1±0.6ab 14.4±1.2b 13.6±1.3b 17.9 

SR 3.2±0.1c 9.7±0.7a 8.1±0.5a 7.4±0.2ab 5.6±0.4b 15.4 

P (g/kg) 
PA 0.6±0.005d 3.0±0.27a 2.2±0.09ab 1.6±0.23bc 1.2±0.07cd 19.8 

SR 0.8±0.07d 3.7±0.3a 2.5±0.1b 2.0±0.2bc 1.1±0.06cd 21.4 

K (g/kg) 
PA 3.9±0.8c 19.6±1.4a 16.1±1.4ab 13.1±1.6b 11.6±0.5b 16.3 

SR 6.2±0.8b 30.8±3.2a 23.8±2.9a 21.5±1.5a 18.6±2.9a 26.7 

Ca (g/kg) 
PA 15.1±1.0a 9.5±0.8b 9.3±1.1b 8.8±0.8b 7.7±0.1b 15.1 

SR 2.6±0.04b 3.9±0.2a 2.8±0.1ab 3.1±0.2ab 3.0±0.1ab 13.3 

Mg (g/kg) 
PA 2.5±0.1a 2.2±0.1ab 2.0±0.1ab 1.9±0.2ab 1.7±0.07b 15.1 

SR 1.6±0.1ab 1.9±0.1a 1.5±0.09ab 1.4±0.1ab 1.3±0.09b 17.7 

Na (g/kg) 
PA 0.7±0.09a 0.3±0.04b 0.3±0.04b 0.3±0.05b 0.5±0.09ab 32.8 

SR 0.5±0.04b 1.5±0.2a 1.5±0.1a 1.2±0.03a 1.1±0.1a 20.3 
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S (g/kg) 
PA 2.2±0.2a 2.1±0.1a 2.2±0.1a 2.4±0.3a 2.1±0.3a 17.9 

SR 1.2±0.02b 1.8±0.06a 1.9±0.1a 2.1±0.2a 1.6±0.06ab 15.1 

B (mg/kg) 
PA - 63,1±7,4a 58,9±2,2a 51,5±2,7a 25,2±0,9b 16,6 

SR - 35,4±3,9a 30,2±2,1a 34,8±2,7a 36,6±5,4a 22,0 

Cu (mg/kg) 
PA 5.6±0.7a 2.2±1.0b 2.0±0.4b 3.0±0.4ab 2.2±0.3b 43.6 

SR 5.1±1.1a 1.8±0.3b 3.0±0.3ab 2.1±0.1b 1.7±0.3b 38.3 

Fe (mg/kg) 
PA 83.9±12a 85.4±4.6a 96.1±8.5a 108±16a 106±9.7a 24.5 

SR 85.5±20a 99.0±14.2a 102.8±18.1a 95.4±10.7a 121.8±20.3a 30.6 

Mn (mg/kg) 
PA 32.7±2.0b 56.4±6.3a 39.0±2.7b 34.2±3.7b 30.5±1.8b 16.4 

SR 19.2±1.0c 88.2±14.2a 56.3±8.7b 41.0±1.7bc 30.2±2.4bc 28.9 

Zn (mg/kg) 
PA 9.2±1.7b 16.2±1.6ab 17.4±1.5a 16.6±2.7ab 11.6±0.9ab 23.0 

SR 4.8±0.2c 9.6±1.1ab 10.2±0.7a 11.5±1.0a 5.5±0.7bc 22.0 

Os dados representam média ± erro padrão (n = 4). Médias seguidas de mesma letra minúscula 

na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. PA = Parte Aérea; SR 

= Sistema Radicular; CV: Coeficiente de Variação. Para B, o tratamento 0 não foi incluído na 

análise estatística devido à quantidade insuficiente de material vegetal para a determinação 

analítica. 

 

A análise de regressão demonstrou ajuste quadrático para ambas as variáveis, indicando 

maiores concentrações de N em frequências intermediárias de aplicação (Figura 6A). Para a 

parte aérea, o modelo apresentou R² = 0,59, enquanto no sistema radicular o modelo apresentou 

R² = 0,72. Os pontos de máxima eficiência técnica (PMET) foram estimados em 15,0 dias para 

a parte aérea e 15,2 dias para o sistema radicular. O aumento dos teores de N provavelmente 

contribuiu para o maior crescimento vegetativo das mudas, considerando a importância desse 

nutriente na síntese de aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos e clorofila (Bang et al., 2021; 

Marschner, 2012). O elevado acúmulo de N nas plantas pode estar relacionado à presença de 

NH₄NO₃ e KNO₃ nos meios de cultura utilizados, principalmente no meio MS, que apresenta 

altas concentrações desses sais (Murashige e Skoog, 1962; Phillips; Garda, 2019). 
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Figura 6. Nitrogênio (A), fósforo (B), potássio (C) e magnésio (D) de mudas de umbuzeiro 

submetidas a diferentes frequências de aplicação de resíduo de meio de cultura de tecidos 

vegetais via solo.  Os pontos representam as médias observadas e as barras verticais indicam o 

erro padrão da média (n = 4). As curvas representam os modelos polinomiais quadráticos 

ajustados, significativos a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

Comportamento semelhante foi observado para fósforo (P) e potássio (K), cujos maiores 

teores ocorreram nas frequências de 7 e 14 dias (Tabela 3). Para o fósforo na parte aérea, os 

teores aumentaram de 0,6 g/kg no tratamento controle para 3,0 g/kg na frequência de aplicação 

aos 7 dias, representando incremento superior a 400% e diferindo significativamente do 

controle e das frequências de 21 e 28 dias. No sistema radicular, o teor de P aumentou de 0,8 

para 3,7 g kg⁻¹ aos 7 dias, valor aproximadamente 4,5 vezes superior ao observado no controle. 

Para o potássio, o maior teor na parte aérea foi observado aos 7 dias de aplicação (19,6 g kg⁻¹), 

diferindo significativamente do controle (3,9 g/kg) e das frequências de 21 e 28 dias. Esse 

incremento correspondeu a aumento superior a 400% em relação às mudas não tratadas. No 

sistema radicular, o K apresentou acúmulo ainda mais expressivo, atingindo 30,8 g/kg aos 7 

dias, aproximadamente cinco vezes superior ao controle (6,2 g/kg). Apesar das frequências de 

14, 21 e 28 dias não diferirem estatisticamente da aplicação semanal, todas apresentaram 

valores superiores ao tratamento controle. 

Para o P, os modelos quadráticos ajustados para parte aérea (R² = 0,62) e sistema 

radicular (R² = 0,64) demonstraram maiores concentrações do nutriente em frequências 

intermediárias de aplicação, com PMET estimado em 14,0 dias na parte aérea e 13,2 dias no 

sistema radicular (Figura 6B). Para o K, os modelos na parte aérea (R² = 0,65) e no sistema 

radicular (R² = 0,63) apresentaram tendência semelhante, com PMETs estimados em 15,4 e 

15,6 dias, respectivamente (Figura 6C). 

O aumento dos teores de P e K pode ter contribuído para o maior crescimento das mudas, 

uma vez que esses nutrientes participam de processos essenciais ao metabolismo vegetal. O P 

está diretamente envolvido na transferência de energia, na composição de ácidos nucleicos e 

fosfolipídios e na regulação metabólica, enquanto o K atua principalmente na regulação 
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osmótica, ativação enzimática, manutenção do turgor celular e controle estomático (Marschner, 

2012; Bang et al., 2021). A maior disponibilidade desses nutrientes no substrato pode estar 

relacionada à composição dos meios de cultura utilizados, especialmente MS e WPM, que 

apresentam fontes minerais de P e K, como KNO₃, KH₂PO₄ e K₂SO₄ em suas formulações 

(Pasternak; Steinmacher, 2024; Phillips; Garda, 2019). 

Diferentemente de N, P e K, os teores de magnésio (Mg) apresentaram tendência de 

redução nas mudas submetidas ao resíduo (Tabela 3). Na parte aérea, o maior teor foi observado 

no controle (2,5 g/kg), diferindo significativamente da frequência de 28 dias (1,7 g/kg). No 

sistema radicular, o maior valor ocorreu aos 7 dias (1,9 g/kg), diferindo da frequência de 28 

dias (1,3 g/kg). Os modelos de regressão indicaram tendência de redução das concentrações de 

Mg com o aumento do intervalo de aplicação do resíduo (Figura 6D). Esse comportamento 

pode estar associado, em parte, ao efeito de diluição, no qual o rápido incremento da biomassa 

reduz a concentração de determinados nutrientes nos tecidos vegetais (Jarrell; Beverly, 1981; 

Kaspari; Welti, 2024). Além disso, os elevados teores de K observados nas mudas tratadas 

podem ter contribuído para reduzir a absorção e/ou o transporte de Mg, uma vez que a interação 

antagônica entre K e Mg é amplamente reconhecida na nutrição vegetal (Dölger; Pitann; 

Mühling, 2024; Xie et al., 2021). 

Assim como o Mg, os teores de cálcio (Ca) apresentaram tendência de redução na parte 

aérea das mudas submetidas ao resíduo (Tabela 3). O maior teor foi observado no tratamento 

controle (15,1 g/kg), diferindo significativamente de todas as frequências de aplicação do 

resíduo, nas quais os valores variaram entre 7,7 e 9,5 g/kg. No sistema radicular, o maior teor 

ocorreu aos 7 dias de aplicação (3,9 g/kg), diferindo significativamente do controle (2,6 g/kg), 

enquanto os demais tratamentos apresentaram comportamento intermediário. A análise de 

regressão indicou tendência de redução das concentrações de Ca na parte aérea com o aumento 

da frequência de aplicação do resíduo (Figura 7B).  

A redução dos teores de Ca na parte aérea das mudas tratadas, mesmo com a presença 

desse nutriente nos meios de cultura, pode estar relacionada ao rápido crescimento vegetativo 

promovido pela aplicação do resíduo. O aumento expressivo da biomassa pode ter diluído a 

concentração de Ca nos tecidos, comportamento conhecido como efeito de diluição, no qual a 

concentração de nutrientes diminui à medida que a matéria seca aumenta, sem necessariamente 

indicar menor absorção total do nutriente (Jarrell; Beverly, 1981). 

O maior teor de Ca no sistema radicular aos 7 dias sugere que parte do nutriente 

disponibilizado pelo resíduo pode ter se acumulado preferencialmente nas raízes. Esse 

comportamento pode estar associado ao padrão de transporte do Ca na planta, uma vez que esse 

nutriente é translocado predominantemente pelo xilema e apresenta baixa mobilidade no floema 

e não pode ser redistribuído eficientemente por longas distâncias até regiões com deficiência 

(Tang; Luan, 2017; Wdowiak; Podgórska; Szal, 2024; White; Broadley, 2003). 



146 

 
Figura 7. Sódio (A), cálcio (B) e enxofre (C) de mudas de umbuzeiro submetidas a diferentes 

frequências de aplicação de resíduo de meio de cultura de tecidos vegetais via solo. Os pontos 

representam as médias observadas e as barras verticais indicam o erro padrão da média (n = 4). 

As curvas representam os modelos polinomiais quadráticos ajustados, significativos a 5% de 

probabilidade pelo teste F. 

 

Os teores de sódio (Na) apresentaram comportamento distinto entre parte aérea e 

sistema radicular das mudas (Tabela 3). Na parte aérea, os teores reduziram de 0,7 g/kg no 

tratamento controle para 0,3 g/kg nas frequências de 7, 14 e 21 dias, diferindo 

significativamente do controle. No sistema radicular, ocorreu comportamento oposto, com 

aumento dos teores de 0,5 g/kg no controle para valores entre 1,1 e 1,5 g/kg nos tratamentos 

com aplicação do resíduo, todos superiores ao controle.  

Os modelos de regressão indicaram tendência quadrática tanto para a parte aérea (R² = 

0,97) quanto para o sistema radicular (R² = 0,80) (Figura 7A). Esse comportamento sugere 

retenção preferencial de Na nas raízes, reduzindo sua translocação para a parte aérea e 

minimizando possíveis efeitos tóxicos às folhas. Tanto para Na como também para Ca e Mg na 
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parte aérea, os modelos ajustados indicaram tendência de redução ou ponto mínimo, não sendo 

interpretados como PMET de acúmulo nutricional. 

O comportamento contrastante dos teores de Na entre parte aérea e sistema radicular 

sugere retenção preferencial desse elemento nas raízes, reduzindo sua translocação para a parte 

aérea. Esse padrão pode representar uma resposta fisiológica importante, pois a exclusão de Na 

das folhas e o controle de seu transporte de longa distância são mecanismos associados à 

redução de efeitos tóxicos em tecidos fotossintéticos e à tolerância das plantas à salinidade 

(Almeida et al., 2017; Tester, 2003; Wu, 2018). Assim, embora os tratamentos com resíduo 

tenham aumentado os teores de Na nas raízes, não houve acúmulo proporcional na parte aérea, 

indicando possível limitação da translocação desse elemento. 

O enxofre (S) não apresentou diferenças significativas na parte aérea das mudas (Tabela 

3). Entretanto, no sistema radicular houve ajuste quadrático com R² = 0,91, indicando maiores 

concentrações do nutriente em frequências intermediárias de aplicação. Para o enxofre no 

sistema radicular, o modelo quadrático estimou PMET aos 17,0 dias de aplicação, indicando 

maior acúmulo desse nutriente em frequências intermediárias (Figura 7C). O aumento dos 

teores de S nas raízes pode estar associado à presença de sulfatos nos meios de cultura, 

especialmente MgSO₄, K₂SO₄, MnSO₄ e ZnSO₄, presentes nas formulações MS e WPM 

(Murashige; Skoog, 1962; Lloyd; McCown, 1980). O S participa da composição de 

aminoácidos sulfurados, proteínas, coenzimas e compostos relacionados ao metabolismo 

antioxidativo e às respostas ao estresse (Davidian; Kopriva, 2010; Kopriva; Malagoli; 

Takahashi, 2019; Singh et al., 2025). 

Os teores de cobre (Cu) apresentaram redução nas mudas submetidas ao resíduo de meio 

de cultura em relação ao tratamento controle (Tabela 3). Na parte aérea, o maior teor foi 

observado no controle (5,6 mg/kg), diferindo significativamente das frequências de 7, 14 e 28 

dias, cujos valores variaram entre 2,0 e 2,2 mg/kg. No sistema radicular, comportamento 

semelhante foi observado, com o maior teor registrado no controle (5,1 mg/kg), diferindo 

significativamente das frequências de 7, 21 e 28 dias. Esse comportamento pode estar associado 

ao efeito de diluição provocado pelo maior acúmulo de biomassa nas mudas tratadas. Os 

modelos de regressão para Cu indicaram tendência de redução das concentrações do nutriente 

tanto na parte aérea quanto no sistema radicular, não sendo observados PMETs relacionados ao 

acúmulo de Cu nos tecidos vegetais (Figura 8A). 

A redução dos teores de Cu nas mudas tratadas, tanto na parte aérea quanto no sistema 

radicular, ocorreu simultaneamente ao maior crescimento e acúmulo de biomassa das plantas, 

o que indica possível efeito de diluição nas concentrações desse micronutriente (Jarrell; 

Beverly, 1981). Mesmo com menores teores de Cu, as mudas submetidas ao resíduo 

apresentaram melhor desempenho vegetativo, sugerindo que as concentrações observadas 

foram suficientes para sustentar o crescimento inicial. O Cu é requerido em baixas 

concentrações pelas plantas e atua em processos essenciais, como transporte de elétrons, 

respiração, fotossíntese e metabolismo antioxidativo (Printz et al., 2016; Xu et al., 2024). 
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Figura 8. Cobre (A), manganês (B) e zinco (C) de mudas de umbuzeiro submetidas a diferentes 

frequências de aplicação de resíduo de meio de cultura de tecidos vegetais via solo. Os pontos 

representam as médias observadas e as barras verticais indicam o erro padrão da média (n = 4). 

As curvas representam os modelos polinomiais quadráticos ajustados, significativos a 5% de 

probabilidade pelo teste F. 

 

Os teores de manganês (Mn) foram influenciados pela aplicação do resíduo de meio de 

cultura, principalmente no sistema radicular das mudas (Tabela 3). Na parte aérea, o maior teor 

foi observado aos 7 dias de aplicação (56,4 mg/kg), representando incremento superior a 70% 

em relação ao controle (32,7 mg/kg). No sistema radicular, o acúmulo foi ainda mais 

expressivo, atingindo 88,2 mg/kg aos 7 dias, valor aproximadamente 4,6 vezes superior ao 

controle (19,2 mg/kg). 

A análise de regressão demonstrou ajuste quadrático para Mn tanto na parte aérea (R² = 

0,45) quanto no sistema radicular (R² = 0,53), com PMETs estimados próximos a 11,0 e 13,2 

dias, respectivamente (Figura 8B). O aumento dos teores de Mn nas mudas tratadas, 

especialmente no sistema radicular, pode estar relacionado à presença de MnSO₄ nas 

formulações dos meios de cultura utilizados, indicando que parte desse micronutriente 
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permaneceu disponível no resíduo e foi absorvida pelas plantas. O Mn é essencial à fotossíntese, 

particularmente no complexo de evolução de oxigênio do fotossistema II, além de atuar na 

ativação enzimática e no metabolismo antioxidativo (Alejandro et al., 2020; Millaleo et al., 

2010). Embora os modelos tenham indicado resposta quadrática, os coeficientes de 

determinação moderados sugerem que os PMETs estimados para Mn devem ser interpretados 

apenas como tendência de acúmulo, e não como frequência ótima de aplicação para esse 

nutriente. 

O ferro (Fe) não foi influenciado estatisticamente pelas frequências de aplicação em 

nenhuma das frações (p > 0,05) (Tabela 4). Por outro lado, os teores de zinco (Zn) aumentaram 

significativamente nas mudas submetidas ao resíduo, principalmente entre as frequências de 7 

e 21 dias (Tabela 3). Na parte aérea, o maior teor foi observado aos 14 dias de aplicação (17,4 

mg/kg), aproximadamente 89% superior ao controle (9,2 mg/kg). No sistema radicular, os 

maiores valores ocorreram aos 14 e 21 dias, atingindo 10,2 e 11,5 mg/kg, respectivamente, mais 

que o dobro do observado no tratamento controle (4,8 mg/kg). 

A análise de regressão demonstrou ajuste quadrático para Zn tanto na parte aérea quanto 

no sistema radicular, com elevados coeficientes de determinação (R² = 0,98 e R² = 0,90, 

respectivamente) (Figura 8C). Os PMETs foram estimados em aproximadamente 15,2 dias para 

a parte aérea e 15,0 dias para o sistema radicular, coincidindo com os maiores incrementos em 

crescimento vegetativo e área foliar observados nas mudas.  

O aumento dos teores de Zn pode estar relacionado à presença de ZnSO₄ nos meios MS 

e WPM, contribuindo para maior atividade metabólica e crescimento das plantas. Os maiores 

teores de Zn observados próximos aos 15 dias coincidiram com a faixa de melhor desempenho 

das mudas para altura e área foliar, sugerindo uma possível associação entre a disponibilidade 

desse micronutriente e o crescimento vegetativo. O Zn atua como componente estrutural e 

cofator de diversas enzimas e proteínas, participando de processos relacionados à síntese 

proteica, estabilidade de membranas, metabolismo antioxidativo e regulação do crescimento 

vegetal (Hamzah Saleem et al., 2022; Zeng et al., 2021). Além disso, esse micronutriente está 

relacionado ao metabolismo de auxinas, uma vez que sua deficiência pode comprometer a 

síntese de triptofano, aminoácido precursor do ácido indolacético (AIA), hormônio associado 

ao alongamento celular e ao desenvolvimento da parte aérea (Gao et al., 2024; Jalal et al., 

2024). 

 

8.4. Conclusão 

 

A aplicação via solo do resíduo de meio de cultura de tecidos vegetais favoreceu o 

crescimento, o acúmulo de biomassa e o estado nutricional de mudas de umbuzeiro. As 

melhores respostas ocorreram, de modo geral, em frequências intermediárias de aplicação, com 

pontos de máxima eficiência técnica estimados principalmente entre 14 e 18 dias para a maioria 

das variáveis de crescimento e biomassa. A aplicação do resíduo também alterou os teores de 

nutrientes nas mudas, com destaque para o aumento de N, P, K, S, Mn e Zn, além de mudanças 

na distribuição de Na, Ca e Mg entre parte aérea e sistema radicular. Assim, o meio de cultura 

descartado apresenta potencial como fonte alternativa de nutrientes para a produção de mudas 

de umbuzeiro, representando uma estratégia promissora de reutilização de resíduos 

laboratoriais em uma perspectiva de economia circular. 
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9. ARTIGO 6 

NEW METHOD FOR UMBU TREE (Spondias tuberosa Arruda) PROPAGATION VIA 

ENDOCARP REMOVAL AND IN VITRO SEED GERMINATION 

 

Artigo aceito para publicação no periódico Acta Scientiarum. Agronomy 

 

NASCIMENTO, A. V. S.; SANTOS, P. A. A.; SANTANA, M. C.; MUNIZ, A. V. C. S.; LEDO, 

A. S. New method for umbu tree (Spondias tuberosa Arruda) propagation via endocarp removal 

and in vitro seed germination. Acta Scientiarum. Agronomy, 2026. 

 

ABSTRACT 

 

The development of efficient protocols for the sexual propagation of umbu tree (Spondias 

tuberosa Arruda) is essential for genetic variability assessment, genotype selection, and 

conservation programs. Selected genotypes may be multiplied through micropropagation 

techniques for large-scale clonal production and germplasm conservation. This study aimed to 

evaluate and validate a new propagation method for S. tuberosa based on seed removal from 

the endocarp followed by in vitro germination. Mature fruit from four mother plants was 

collected in the state of Sergipe, Brazil, and the extracted seeds were compared to intact 

dispersal units under in vitro and ex vitro conditions. Biometric and physico-physiological 

attributes of the dispersal units, including dimensions, mass, water content, and 1000-seed 

weight, were also assessed. In vitro germination resulted in a high germination percentage 

(82%) and high germination speed at 30 days with low contamination rates (5%). In contrast, 

intact dispersal units did not germinate in vitro, exhibited a high contamination rate (50%), and 

showed reduced ex vitro germination, ranging from 16 to 59% at 60 days depending on the 

mother plant. Among the mother plants, M2-NSG had the highest performance, with 82% in 

vitro germination, 59% ex vitro germination, and 51% normal seedlings compared to M1-GC. 

Regarding culture media, M3-GC exhibited the highest germination percentages (72 and 60% 

on Murashige and Skoog and Wood Plant Media, respectively), whereas M4-PR showed the 

lowest germination rates, ranging from 22 to 28%. These results demonstrate that the endocarp 

functions as a physical barrier, constraining germination and compromising the disinfestation 

efficiency. Endocarp removal combined with in vitro germination is an efficient and promising 

strategy for producing high-quality seedlings. 

 

Keywords: Caatinga, dormancy breaking, dispersal unit, micropropagation, physiological 

variability, mother plant selection. 

 

 

9.1. Introduction 

 

The umbu tree (Spondias tuberosa Arruda) is a fruit-bearing species belonging to the 

Anacardiaceae family that is endemic to the Caatinga biome (Santana et al., 2025). Its fruit, the 

umbu, is an important source of income for smallholder farmers in the Brazilian semiarid 

region, as the fruit can be consumed fresh or processed into juices, sweets, ice creams, 

popsicles, pulps, and liqueurs (Rodrigues et al., 2024a). The species is well adapted to 

environments with low water availability, mainly due to the presence of xylopodia, which are 

specialized structures for water and nutrient storage (Nascimento et al., 2026; Silva et al., 2009). 

Spondias tuberosa propagation primarily occurs via dispersal units (DUs; pyrenes). 

However, physical dormancy imposed by a rigid, woody endocarp surrounding the seed hinders 

propagation (Simas et al., 2019). This structure acts as a mechanical barrier that restricts gas 

exchange, water uptake, and embryo expansion, resulting in slow and irregular emergence and 

a low germination percentage (Bewley et al., 2013; Lopes et al., 2009). In addition to 
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mechanical restriction, the woody endocarp may impose physiological constraints on 

germination. Reduced permeability limits water imbibition and oxygen diffusion to the embryo, 

restricting the respiratory activity and metabolic activation required for germination (Penfield, 

2017). Such conditions may maintain high abscisic acid levels or delay gibberellin-mediated 

embryo growth, contributing to prolonged dormancy and irregular seedling emergence (Baskin 

& Baskin, 2014; Bewley et al., 2013). 

Plant tissue culture comprises several techniques recognized as effective strategies for 

supporting the propagation and conservation of native species that exhibit seed dormancy, such 

as S. tuberosa (Pence & Bruns, 2024). Among these techniques, in vitro germination has gained 

prominence due to its potential for supporting micropropagation protocols, as seedlings 

obtained under in vitro conditions represent an ideal source of explants because they are 

uniform and free of contamination (Nascimento et al., 2020). 

In vitro germination also makes it possible to overcome common limitations, such as 

the high contamination rate and tissue oxidation resulting from the release of phenolic 

compounds from explants (Lédo et al., 2007). Woody species, in particular, present greater 

challenges for in vitro establishment due to endogenous or epiphytic microorganisms, whose 

complete elimination during disinfestation procedures may cause irreversible plant tissue 

damage (Oliveira et al., 2013). 

The use of in vitro germinated seedlings represents a practical and economically 

advantageous solution, as their development occurs under aseptic conditions, reducing the risk 

of contamination (Silva et al., 2025a). The establishment of efficient in vitro germination 

protocols increases seedling establishment and survival rates, facilitating their application in 

micropropagation systems. This technique is highly relevant for conservation programs 

targeting threatened and/or difficult-to-propagate species, as it enables large-scale seedling 

production and the maintenance and selection of genotypes of interest under controlled 

conditions (George et al., 2008; Pence, 2010). 

Due to the limitations imposed by the endocarp and the high contamination rates 

associated with S. tuberosa DUs, there is a need to develop methodologies that enhance 

germination and early seedling establishment under in vitro conditions. Therefore, the present 

study aimed to evaluate and validate a new propagation method based on endocarp removal and 

in vitro seed germination with the goal of establishing an efficient protocol for obtaining 

contamination-free in vitro seedlings from different S. tuberosa genotypes with a high 

physiological potential. 

 

9.2. Materials and Methods 

 

9.2.1. Plant material collection and preparation 

Mature S. tuberosa fruit was collected from four mother plants located in the 

municipalities of Graccho Cardoso (M1-GC and M3-GC), Nossa Senhora da Glória (M2-NSG), 

and Poço Redondo (M4-PR) in the state of Sergipe, Brazil. The sampling sites were selected to 

represent contrasting environmental conditions in the Brazilian semiarid region.  

The municipalities differ in annual rainfall, with averages of 823.9 mm in Graccho 

Cardoso, 701.4 mm in Nossa Senhora da Glória, and 387.8 mm in Poço Redondo, representing 

decreasing water availability (EMDAGRO). The distances between collection sites were 

approximately 30 km between Graccho Cardoso and Nossa Senhora da Glória, 55 km between 

Nossa Senhora da Glória and Poço Redondo, and 85 km between Graccho Cardoso and Poço 

Redondo. The mother plants were located in natural populations growing under field conditions 

typical of the Caatinga biome. After collection, the fruit was manually depulped, and the 

resulting DUs were stored in zip-lock plastic bags under laboratory conditions at room 

temperature for approximately 2 months prior to the establishment of the experiments. 
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9.2.2. Seed extraction from the endocarp 

Seeds were extracted from the endocarp by making a longitudinal cut in the DU using a 

PVC pipe cutter. The cut was made a few millimeters away from the central region to avoid 

damage to the different seed structures. Using fine-tipped forceps, endocarp fragments that 

hindered seed removal were carefully eliminated. The seeds were then extracted and assigned 

to the in vitro treatments. Inoculation was carried out on the same day as seed removal from the 

endocarp (Figure 1).  

 

 
Figure 1. Seed extraction from the Spondias tuberosa endocarp. (A) Mature fruit; (B) dispersal 

unit in lateral view with the longitudinal axis positioned horizontally; (C) dispersal unit in 

lateral view with the longitudinal axis oriented vertically; (D) indication of the cutting site on 

the endocarp; (E) cut performed using a PVC pipe cutter; (F and G) longitudinal section of the 

dispersal unit; and (H) extracted seed. 

 

9.2.3. Disinfestation, culture medium preparation, and growth conditions 

Seeds or DUs were surface-disinfected in a laminar airflow cabinet following the 

method described by Santos et al. (2018). Briefly, seeds or DUs were immersed in 70% ethanol 

for 30 s and then soaked in sodium hypochlorite solution containing 1.25% active chlorine and 

2 drops of neutral detergent for 10 min. The material was rinsed three times with distilled and 

autoclaved water. 

The culture media used were wood plant medium (WPM; Lloyd & McCown, 1980) and 

Murashige and Skoog medium (MS; Murashige & Skoog, 1962), and they were applied 

following the experimental design. The media were supplemented with 30 g L⁻¹ sucrose. For 

gelling, 7 g L⁻¹ agar was used (Experiments 1–2) or 4 g L⁻¹ Phytagel™ (Experiment 3). The pH 

of the media was adjusted to 5.8 ± 0.1 prior to autoclaving at 121°C and 1.0 atm for 20 min. In 

vitro cultures were maintained in a growth room under LED lighting with a photosynthetic 

photon flux density of 60 μmol m⁻² s⁻¹, 12-h photoperiod, temperature of 25 ± 2°C, and relative 

humidity of approximately 70%. 

 

9.2.4. Biometric analyses of dispersal units 

Biometric analyses, water content, and 1000-seed weight were determined for DUs 

obtained from the 4 collected S. tuberosa mother plants (M1-GC, M2-NSG, M3-GC, and M4-

PR). Biometric measurements were performed on 50 DUs per mother plant using a digital 

caliper (precision of 0.01 mm) to determine the length, width, and thickness. The individual 

mass was measured using a semi-analytical balance (precision of 0.001 g). Descriptive 
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statistics, including the mean, minimum, and maximum values, variance, standard deviation, 

and coefficient of variation, were applied. 

The seed water content was determined according to the Rules for Seed Testing (RAS; 

Brazil, 2025) using the oven-drying method at 105 ± 2°C for 24 h. There were 5 replicates of 

10 seeds, and the results were expressed on a wet basis. The 1000-seed weight (TSW) was 

determined following RAS guidelines using 8 replicates of 100 seeds, and the results were 

converted to the equivalent of 1000 seeds. 

 

9.2.5. Experiments 

Experiments were conducted in a completely randomized design under different in vitro 

and ex vitro germination conditions to evaluate the potential of the S. tuberosa seed extraction 

technique. 

 

9.2.5.1. Experiments 1 and 2: Effect of endocarp removal on the in vitro and ex vitro 

germination of S. tuberosa mother plants 

In Experiments 1 and 2, seeds/DUs from mother plants M1-GC and M2-NSG were 

subjected to 4 treatments: (i) in vitro SE – seeds extracted from the endocarp and placed on 

culture medium; (ii) in vitro DU – intact dispersal units incubated under in vitro conditions; 

(iii) ex vitro DU – dispersal units sown in washed sand; and (iv) ex vitro SE – seeds extracted 

from the endocarp and sown in washed sand. The germination percentage (at 7, 15, 30, and 60 

days) and contamination percentage (at 60 days) were evaluated. 

For the ex vitro treatments, there were 4 replicates, each consisting of 25 DUs or seeds 

placed in polyethylene trays (29.5 × 44 cm) containing washed and sieved sand as the substrate. 

The substrate had a fine texture, with a granulometric composition of 96.29% sand, 1.83% silt, 

and 1.88% clay, determined using the Bouyoucos hydrometer method. The sand was used 

without sterilization. The trays were maintained in a greenhouse under natural light conditions. 

DUs or seeds were sown at approximately 1 cm depth, and irrigation was performed manually 

to maintain the moisture of the substrate close to field capacity throughout the experimental 

period. For the in vitro assays, there were 4 replicates, each consisting of 5 flasks (capacity 190 

mL) supplemented with 20 mL of culture medium, and 5 seeds or DUs were placed in each 

flask, totaling 100 experimental units across both assays. 

After completion of the two assays, a comparative analysis was performed between 

mother plants M1-GC and M2-NSG regarding in vitro and ex vitro germination and the number 

of normal in vitro seedlings at 60 days. In vitro germination was assessed based on radicle 

protrusion, and ex vitro germination was determined by the emergence of the hypocotyl above 

the substrate’s surface. Normal seedlings were defined as those that developed both a root and 

shoot. 

 

9.2.5.2. Experiment 3: Effects of the culture medium and mother plant on in vitro 

germination 

Experiment 3 evaluated the in vitro germination as a function of the mother plant (M3-

GC and M4-PR) and culture medium (WPM and MS). The experimental design was a 2 × 2 

factorial (2 mother plants and 2 culture media), totaling 4 treatments, with 10 replicates per 

treatment, each consisting of 5 test tubes. The experimental unit consisted of 1 test tube (25 × 

150 mm) containing 10 mL of culture medium. There was 1 seed per tube, resulting in 50 

experimental units per treatment. The germination percentage was evaluated after 30 days. 

 

9.2.6. Statistical analyses 

The means of the evaluated variables were subjected to the Shapiro–Wilk normality test. 

Analysis of variance (ANOVA) was performed, and means were compared using Tukey’s test 

at a significance level of p ≤ 0.05, except for the contamination variable (%) and comparisons 
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between mother plants, in which means were compared using Student’s t-test (p ≤ 0.05). All 

statistical analyses were performed using Sisvar software, version 5.8 (Ferreira, 2019). 

 

9.3. Results and Discussion 

 

9.3.1. In vitro germination 

The in vitro germination of S. tuberosa seeds generally began 24 h after placement on 

the culture medium with the cotyledon opening. After 48 h, the onset of radicle protrusion was 

observed. Cotyledon chlorophyllization typically started around 72 h after placement, shortly 

after radicle emergence, although this process occurred earlier in some cases (Figure 2). 

Overall, the first normal seedlings (with both root and shoot) were observed 7 days after 

placement, with seedling emergence extending up to approximately 20 days. 

 

 
Figure 2. In vitro germination of Spondias tuberosa seeds without the endocarp. (A) Seed 

inoculated under in vitro conditions; (B) cotyledon opening; (C) radicle emergence; (D) 

cotyledon chlorophyllization and root growth; and (E) normal seedling. SE – seed; CO – 

cotyledon opening; CC – cotyledon chlorophyllization; RA – radicle; HY – hypocotyl; EP – 

epicotyl; EO – eophyll (first pair of leaves). 

 

9.3.2. Effect of endocarp removal on in vitro and ex vitro germination and in vitro 

contamination 

In Experiment 1, endocarp presence had a significant effect on both the in vitro and ex 

vitro germination of the M1-GC mother plant (Table 1.I). In treatment T1 (in vitro SE), in vitro 

germination reached 9% at 7 days and increased to 68% at 30 days. In contrast, treatment T2 

(in vitro DU) showed no germination at any of the evaluated periods. Similarly, extracted seeds 

sown in sand did not germinate under ex vitro conditions (T4 – ex vitro SE). The ex vitro DU 

treatment (T3) showed a lower germination percentage, reaching 16% at 60 days. 

 

Table 1. In vitro and ex vitro germination, normal seedlings (NS), and in vitro contamination 

percentage of dispersal units (DUs) and seeds extracted (SE) from two Spondias tuberosa 

mother plants at 7, 15, 30, and 60 days after sowing.  
Mother plant 1 - GC 

I. Germination  (%) - days   
7 15 30 60 Contamination (%) 

T1-in vitro SE 9.0±3.4a 32±8.3a 68±4.8a 68±4.8a 5.0±5.0b 

T2-in vitro DU 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0c 50±12.9a 

T3-ex vitro DU 0.0±0.0b 0.0±0.0b 1.0±1.0b 16±5.1b - 

T4-ex vitro SE 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0c - 
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Mother plant 2 - NSG 

II. Germination  (%) - days   
7 15 30 60  

T1-in vitro SE 56±4.3a 73±5.7a 82±5.2a 82±5.2a  

T2-in vitro DU 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0c 0.0±0.0c  

T3-ex vitro DU 0.0±0.0b 14±5.2b 45±9.5b 59±7.5b  

T4-ex vitro SE 0.0±0.0b 0.0±0.0b 0.0±0.0c 0.0±0.0c  

III. 
Mother plant 1 – GC × Mother plant 2 - NSG  

G (%) - ex vitro G (%) - in vitro PN (%) - in vitro 

T1- M1/GC 16±5.1b 68±7.5a 30±7.3b 

T2- M2/NSG 59±7.5a 82±5.5a 51±4.1a 

Values are presented as the mean ± standard error of the mean. Means followed by the same 

letter within a column do not differ significantly (p ≤ 0.05). Germination data were compared 

using Tukey’s test, and contamination and comparisons between mother plants were analyzed 

using Student’s t-test. SE = extracted seeds; DU = dispersal units; NS = normal seedlings. “–” 

indicates that the variable was not evaluated for that treatment. M1-GC and M2-NSG 

correspond to the evaluated mother plants. 

 

A higher contamination percentage was observed in treatment T2 (in vitro DU), 

reaching 50%, compared to treatment T1 (in vitro SE), which showed only 5% contamination 

(Figure 3). This high contamination rate was attributed to the difficulty of asepsis due to the 

presence of cavities and irregularities in the endocarp, which hinder the action of disinfecting 

agents. In addition, the rigid endocarp limits seed imbibition, inhibiting germination. 

 

 

Figure 3. (A) Spondias tuberosa dispersal units under in vitro conditions; (B) fungal 

contamination observed at 60 days. 

 

In Experiment 2, seeds (T1 – in vitro SE) from the M2-NSG mother plant showed rapid 

initial germination, reaching 56% at 7 days and increasing to 81% at 30 days. In treatment T2, 

ex vitro DUs exhibited delayed and lower germination rates, reaching only 14% at 15 days and 

59% at 60 days after sowing. As observed for the M1-GC mother plant, DUs placed in vitro 

and seeds sown in sand did not germinate (Table 1.II). These results support the restrictive role 

of the endocarp on the disinfestation efficiency and embryo emergence. 
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The extraction of S. tuberosa seeds from DUs has been described as a complex 

procedure, mainly due to the strong adhesion of the endocarp, which increases the risk of 

mechanical damage (Rodrigues et al., 2024b). Previous studies have reported that seeds 

removed from the endocarp failed to germinate after 96 h. Moreover, intense fungal 

proliferation and tissue deterioration have also been observed (Rodrigues et al., 2024b, 2025). 

Santos et al. (2018) first demonstrated the feasibility of this technique via embryo rescue and 

in vitro propagation. However, the embryo excision procedure has not been described in detail. 

Seed excision has proven to be a promising strategy for other species exhibiting physical 

dormancy imposed by a rigid endocarp. In olive (Olea europaea L.), endocarp removal enables 

in vitro establishment, increases the germination rate, and reduces the time required for progeny 

quality assessment (Germanà et al., 2014; Montilon et al., 2022; Santos et al., 2023). 

Dormancy in species such as pequi (Caryocar brasiliense Camb.) (Santos et al., 2011), 

Taiwan cherry (Prunus campanulata Maxim.) (Bisognin et al., 2008), bottle gourd (Lagenaria 

siceraria (Molina) Standl.) (Fior et al., 2011), and butiá (Butia capitata (Mart.) Becc.) 

(Homczinski et al., 2023) has been associated with the rigidity of external structures, 

particularly the endocarp or seed coat. Successfully overcoming dormancy in these species 

mainly involves the physical removal of these barriers, enabling embryo development and 

radicle expansion. The combination of in vitro germination and removal of this barrier is 

frequently employed, as it increases the germination percentage and germination rate and 

enables the production of in vitro seedlings. 

 

9.3.3. Effect of mother plant on in vitro seed germination and ex vitro dispersal unit 

germination 

In the comparison among mother plants, both those tested in vitro (M1-GC and M2-

NSG) showed high total germination rates (68 and 82%, respectively) with no significant 

difference (Table 1.III). However, M2-NSG exhibited a higher percentage of normal seedlings 

in vitro (51%) compared to M1-GC (30%). Under ex vitro conditions, M2-NSG also showed a 

higher germination percentage (59%) than M1-GC (16%). 

Physiological differences among mother plants from different S. tuberosa populations 

have been reported by other authors. Silva et al. (2025b) highlighted that the quality and 

physiological characteristics of S. tuberosa DUs are determined by genetic origin and strongly 

influenced by the edaphoclimatic conditions of the collection environment, such as soil type 

and water availability. Thus, the observed variation reflects the complex interaction between 

genotype and environment. 

 

9.3.4. Effects of the culture medium and mother plant on in vitro germination 

In Experiment 3, there was a significant effect of the mother plant on in vitro 

germination. Seeds from mother plant M3-GC showed a higher germination percentage, 

reaching 72% on MS medium and 60% on WPM with no significant differences between 

culture media. In contrast, seeds from mother plant M4-PR exhibited lower germination with 

28% on WPM and 22% on MS, differing statistically from those originating from GC (Figure 

4). 
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Figure 4. In vitro germination of Spondias tuberosa seeds from mother plants M3-GC and M4-

PR cultured on MS and WPM media.  Bars represent the mean ± standard error. Means followed 

by the same uppercase letter do not differ among populations within each medium, and means 

followed by the same lowercase letter do not differ among culture media within each population 

according to Tukey’s test (p ≤ 0.05). 

 

Even when collected from similar environments, DUs from different mother plants may 

exhibit distinct physiological qualitites, influenced by factors such as fruit maturation stage, 

reserve allocation, and water content at the time of dispersal (Nobre et al., 2017; Silva et al., 

2025b). These factors act synergistically and may explain the heterogeneity in germination 

responses commonly observed in this species. 

No effects of the culture medium were observed on in vitro germination, indicating that 

S. tuberosa seed germination under in vitro conditions is not influenced by nutritional 

differences between media, despite the higher nutrient concentration in MS compared to WPM 

(Lloyd & McCown, 1980; Murashige & Skoog, 1962). The similarity in responses suggests that 

the species does not rely on high external mineral availability during the germination phase, 

likely because seed reserves are sufficient to sustain initial metabolic events. 

 

9.3.5. Correlation with biometric attributes 

The variability observed among DUs from different sources (mother plants) can be 

partially explained by their biometric attributes. The case of mother plant M2-NSG is 

noteworthy; despite presenting the lowest mean weight (0.62 g) and shortest length (15.55 mm) 

among all evaluated matrices, it had a higher germination (in vitro and ex vitro) than M1-GC. 

In addition, the TSW of this mother plant was also lower than that of the others (Table 2). This 

suggests that, for this mother plant, superior performance is driven by a higher intrinsic 

physiological quality or more efficient resource allocation, rather than by DU size alone 

(Bewley et al., 2013). The biometric data refer to the DUs, and these variables may not directly 

reflect seed characteristics. 

For mother plant M3-GC, the higher in vitro germination percentage (72%) may 

correlate to its greater weight (1.29 g) and higher water content (14.07%) compared to all other 

evaluated mother plants. In contrast, mother plant M4-PR exhibited the lowest in vitro 

germination percentage (22%) with a lower weight (1.17 g) and water content (11.50%) than 

M3-GC (Table 2). Seeds with greater mass and a higher water content generally possess larger 

nutritional reserves and higher physiological potential, facilitating germination (Wang et al., 

2025). 
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Although water content is a key factor for metabolic activation and the onset of 

germination, increasing the moisture content of S. tuberosa DUs from 8.58 to 49.55% after 24 

h of imbibition reduced the germination, which decreased from 54.5% (non-imbibed control) 

to 41.5% (Nobre et al., 2017). This effect suggests that prolonged imbibition causes 

physiological imbalances, possibly associated with tissue water saturation, reduced oxygen 

diffusion, and the induction of fermentative processes, impairing germination (Rolletschek et 

al., 2025). 

 

Table 2. Biometric characteristics of the dispersal units of four Spondias tuberosa mother plants. 

Mother 

plants 
Length (mm) Width (mm) 

Thickness 

(mm) 
Weight (g) 

Moisture 

content (%) 

TSW 

(g) 

M1-GC 19.07±0.16b 13.12±0.12a 11.09±0.09a 1.21±0.02ab 10.4±0.20b 1136.5 

M2-NSG 15.55±0.09c 11.33±0.07c 8.91±0.06b 0.62±0.01c 10.6±0.26b 622.87 

M3-GC 18.59±0.19b 11.67±0.13c 8.97±0.08b 1.29±0.02a 14.07±0.59a 1297.8 

M4-PR 20.37±0.24a 12.52±0.11b 9.04±0.08b 1.17±0.02b 11.50±0.72b 1174.1 

CV (%) 7.01 6.81 6.2 15.69 9.68 - 

Mean 18.39 12.16 9.5 1.07 11.42 1057.8 

Means followed by the same letter within a column do not differ statistically according to 

Tukey’s test (p ≤ 0.05). Values are expressed as the mean ± standard error of the mean (n = 50). 

TSW = 1000-seed weight. CV = coefficient of variation. 

 

Biometric variation was observed among the evaluated mother plants (Table 3). DUs 

from M4-PR were generally longer, whereas M1-GC exhibited a greater diameter and 

thickness, resulting in more voluminous structures. In contrast, M2-NSG produced smaller and 

lighter DUs. Low standard deviations and coefficients of variation indicated good within-lot 

uniformity, particularly for linear dimensions. Mass showed comparatively higher variability, 

likely reflecting differences in fruit maturation and reserve accumulation.  

In this context, the biometric ranges recorded here were comparable to, but broader than, 

those reported by Silva et al. (2025b), who described S. tuberosa DUs with lengths of 19.3–

20.3 mm, widths of 13.6–14.2 mm, thicknesses of 10.8–11.0 mm, and masses of 1.12–1.20 g. 

These biometric differences confirm the influence of genetic and environmental factors on DU 

development and explain the contrasting physiological responses observed among mother 

plants. 

 

Table 3. Descriptive statistics of the dispersal unit biometric characteristics of four Spondias 

tuberosa mother plants. 

Mother plants Variable Mean Minimum Maximum Variance SD CV (%) 

M1-GC 

Length (mm) 19.07 16.4 21.7 1.3 1.14 6.00 

Width (mm) 13.12 10.7 14.7 0.83 0.91 6.90 

Thickness (mm) 11.09 9.7 12.3 0.42 0.65 5.90 

Mass (g) 1.21 0.72 1.84 0.04 0.2 16.7 

M2-NSG 

Length (mm) 15.55 13.9 16.6 0.48 0.69 4.40 

Width (mm) 11.33 10.1 12.5 0.3 0.55 4.90 

Thickness (mm) 8.91 7.8 10 0.23 0.48 5.40 

Mass (g) 0.62 0.41 0.85 0.01 0.08 13.4 

M3-GC Length (mm) 18.59 16.2 22.8 1.98 1.41 7.60 
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Width (mm) 11.67 10 14.6 0.93 0.96 8.30 

Thickness (mm) 8.97 7.7 10.3 0.35 0.59 6.60 

Mass (g) 1.29 0.9 1.58 0.04 0.19 14.8 

M4-PR 

Length (mm) 20.37 16.2 23.5 2.89 1.7 8.30 

Width (mm) 12.52 10.1 13.8 0.69 0.83 6.60 

Thickness (mm) 9.04 7.7 10.5 0.38 0.62 6.80 

Mass (g) 1.17 0.84 1.48 0.03 0.17 14.5 

Means, minimum, and maximum values, variance, standard deviation (SD), and coefficient of 

variation (CV%) calculated from 50 dispersal units per mother plant. M1-GC, M2-NSG, M3-

GC, and M4-PR correspond to the evaluated mother plants. 

 

 

These results confirm that in vitro propagation through seeds without the endocarp is a 

promising strategy for obtaining high-quality S. tuberosa seedlings, reducing the germination 

time and minimizing contamination losses. The variability observed among DUs collected from 

different mother plants indicates the potential for selecting superior seed sources with a higher 

germination capacity and improved responses under in vitro culture conditions. This approach 

represents a relevant methodological advance for conservation programs and large-scale 

seedling production. 

 

9.4. Conclusions 

 

Endocarp removal combined with in vitro seed germination was shown to be an efficient 

method for overcoming the barriers imposed by physical dormancy as well as in vitro microbial 

contamination of S. tuberosa DUs. Seeds without the endocarp showed rapid and high 

germination under in vitro conditions. In contrast, the presence of the endocarp prevented in 

vitro establishment, and seeds extracted from the endocarp failed to germinate under ex vitro 

conditions. The biometric differences observed among DUs indicate that their physical 

attributes influence germination performance. The variation in germination was associated with 

DUs originating from different mother plants, with those collected from M2-NSG showing 

higher germination percentages. 
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10. ARTIGO 7 

ESTABELECIMENTO IN VITRO E RESPOSTAS MORFOGÊNICAS DE Spondias 

tuberosa Arruda SOB DIFERENTES CONDIÇÕES DE CULTIVO 

 

RESUMO  

 

Spondias tuberosa Arruda, conhecida como umbuzeiro, é uma frutífera nativa da Caatinga com 

importância ecológica e socioeconômica para o semiárido brasileiro. No entanto, os estudos 

envolvendo sua micropropagação ainda são escassos, limitando a definição de protocolos 

eficientes para o estabelecimento e a multiplicação in vitro da espécie. Este estudo teve como 

objetivo avaliar fatores relacionados ao estabelecimento e à multiplicação in vitro de 

umbuzeiro. Foram conduzidos experimentos para avaliar: i) a concentração do meio WPM e o 

uso de carvão ativado na germinação in vitro de sementes extraídas do endocarpo; ii) o efeito 

de concentrações de CaCl₂·2H₂O no desenvolvimento inicial e na senescência apical; iii) o 

efeito do tipo de explante e da suplementação com BAP; e iv) o efeito de BAP, KIN e sua 

combinação na multiplicação in vitro. A germinação foi influenciada pela interação entre 

concentração do meio WPM e carvão ativado, sendo menor no WPM completo sem carvão 

ativado (12,5%) e maior nos tratamentos 1/2 WPM sem carvão (52,1%), WPM completo com 

carvão (46,2%) e 1/2 WPM com carvão (37,3%). O aumento da concentração de CaCl₂·2H₂O 

não reduziu a senescência nem favoreceu a formação de plantas normais, embora tenha sido 

observada tendência linear negativa para a formação de hipocótilo. Na multiplicação, os 

segmentos nodais cotiledonares apresentaram maior competência morfogênica que os explantes 

apicais, especialmente para número de brotos, folhas e enraizamento. BAP e KIN, isoladamente 

ou em combinação, não aumentaram o número de brotos, mas a combinação de 2 mg L⁻¹ de 

BAP + 2 mg L⁻¹ de KIN favoreceu a emissão de folhas. Os resultados indicam avanços no 

estabelecimento in vitro de umbuzeiro, mas evidenciam a necessidade de ajustes adicionais para 

elevar a multiplicação e reduzir a senescência apical. 

 

Palavras-chave: Umbuzeiro, cultura de tecidos vegetais, Caatinga, carvão ativado, citocininas, 

micropropagação. 

 

 

10.1. Introdução 

Spondias tuberosa Arruda (Anacardiaceae), conhecida popularmente como umbuzeiro 

ou imbuzeiro, é uma frutífera nativa da Caatinga com grande importância ecológica, 

socioeconômica e cultural para o semiárido brasileiro (Mertens et al., 2017). A espécie 

apresenta elevada adaptação às condições de seca, associada a características morfofisiológicas 

como a formação de xilopódio, estrutura subterrânea de reserva que favorece a sobrevivência 

em ambientes com restrição hídrica (Matos et al., 2020; Silva et al., 2009).  

O umbuzeiro destaca-se pela produção de frutos de interesse alimentar e agroindustrial, 

com potencial para uso em sistemas produtivos, restauração e conservação da biodiversidade 

regional (Freitas et al., 2024; Rodrigues et al., 2024). No entanto, sua exploração ainda ocorre 

predominantemente de forma extrativista, com poucos pomares comerciais estabelecidos para 

produção racional da fruta, o que ainda dificulta a oferta regular dos frutos e a ampliação do 

cultivo (Gama et al., 2024; Sales et al., 2025). 

A propagação do umbuzeiro apresenta limitações importantes que impedem a expansão 

da cultura. A propagação por sementes é amplamente utilizada na produção de mudas e 

favorece a manutenção da variabilidade genética e a formação precoce do xilopódio (Reis et 

al., 2010). No entanto, é limitada pela emergência lenta e desuniforme de plântulas, associada 

à presença do endocarpo rígido que envolve as sementes, além do crescimento lento e da 

variabilidade entre progênies (Lopes et al., 2009; Rocha et al., 2019). Por outro lado, técnicas 
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assexuadas, como estaquia e enxertia, permitem a multiplicação de genótipos superiores, mas 

ainda apresentam entraves, como dificuldade de formação de xilopódio em mudas de estacas, 

necessidade de mão de obra especializada e limitada disponibilidade de materiais genéticos 

caracterizados para porta-enxerto e copa (Gomes et al., 2010; Mertens et al., 2015; Rocha et 

al., 2019; Souza, 2019). 

A cultura de tecidos vegetais representa uma alternativa para a propagação, conservação 

e produção de mudas de espécies lenhosas frutíferas nativas, como o umbuzeiro, permitindo o 

cultivo sob condições controladas e a obtenção de plantas a partir de sementes ou explantes 

(Long et al., 2022; Castro-Camba et al., 2023; Grzelak et al., 2024; Pasternak; Steinmacher, 

2024). No entanto, apesar dos avanços em estudos sobre germinação, produção de mudas e 

propagação vegetativa do umbuzeiro, as pesquisas envolvendo cultura de tecidos ainda são 

escassas. Em revisão recente sobre a propagação do umbuzeiro foi relatado que apenas uma 

pequena parcela dos estudos disponíveis abordou a micropropagação da espécie, evidenciando 

a necessidade de novos protocolos voltados ao estabelecimento e à multiplicação in vitro 

(Nascimento et al., 2026). 

No estabelecimento in vitro, a concentração salina do meio e o uso de aditivos como 

carvão ativado podem influenciar a germinação e o desenvolvimento inicial das plântulas. O 

meio WPM, desenvolvido para espécies lenhosas, tem sido amplamente utilizado em protocolos 

de cultivo in vitro, mas ajustes em sua concentração podem ser necessários conforme a espécie 

e a fase de desenvolvimento (Gonzales-Alvarado et al., 2025; Lloyd; McCown, 1980). Além 

disso, o carvão ativado pode atuar na adsorção de compostos presentes no meio ou liberados 

pelos tecidos, reduzindo efeitos inibitórios durante o cultivo in vitro (Ebrahimi et al., 2024; 

Thomas, 2008). Problemas como senescência ou necrose apical também podem comprometer 

a conversão de plântulas normais e a continuidade do cultivo. Esses distúrbios têm sido 

associados, entre outros fatores, à baixa mobilidade do cálcio, à reduzida transpiração e ao 

acúmulo de gases como o etileno em ambientes fechados de cultivo in vitro (Machado et al., 

2014; Silva et al., 2020; Wdowiak et al., 2024). 

Na fase de multiplicação, as citocininas, como BAP (6-benzilaminopurina) e KIN 

(cinetina), são frequentemente utilizadas para estimular a brotação e aumentar a taxa de 

multiplicação (Pasternak; Steinmacher, 2024). Entretanto, a eficiência desses reguladores 

depende do tipo de explante, do balanço hormonal endógeno e da competência morfogênica do 

tecido (Long et al., 2022; Shimizu-Sato; Tanaka; Mori, 2009; Yuan et al., 2023). Assim, a 

avaliação conjunta de diferentes condições de estabelecimento e multiplicação é necessária para 

avançar no estabelecimento de protocolos eficientes para propagação in vitro do umbuzeiro. 

Com base nisso, este estudo teve como objetivo avaliar fatores associados ao 

estabelecimento e à multiplicação in vitro de umbuzeiro, testando a concentração do meio WPM 

e o uso de carvão ativado na germinação, o aumento da concentração de CaCl₂·2H₂O no 

desenvolvimento inicial e na senescência apical, e o efeito do tipo de explante e das citocininas 

BAP e KIN nas respostas morfogênicas durante a multiplicação in vitro. 

 

10.2. Material e Métodos 

 

10.2.1. Coleta e preparo do material vegetal 

Frutos maduros de umbuzeiro foram coletados em árvores matrizes localizadas nos 

municípios de Graccho Cardoso, Nossa Senhora da Glória e Poço Redondo, no estado de 

Sergipe, Brasil. Após a coleta, os frutos foram despolpados manualmente, e as unidades de 

dispersão obtidas foram acondicionadas em sacos plásticos tipo zip-lock, sob condições de 

laboratório, até a instalação dos experimentos. 

A extração das sementes do endocarpo foi realizada conforme metodologia proposta por 

Nascimento et al. (2026). Resumidamente, as unidades de dispersão foram seccionadas 

longitudinalmente com auxílio de cortador de tubos de PVC, realizando-se o corte a poucos 

milímetros da região central, a fim de evitar danos às estruturas internas da semente. Em 
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seguida, fragmentos do endocarpo foram removidos cuidadosamente com auxílio de pinça de 

ponta fina, permitindo a retirada das sementes. A inoculação foi realizada no mesmo dia da 

extração das sementes do endocarpo. 

 

10.2.2. Desinfestação, preparo do meio de cultura e condições de cultivo 

A desinfestação das sementes foi realizada em câmara de fluxo laminar, conforme 

metodologia descrita por Santos et al. (2018), por meio da imersão em etanol 70% por 30 s, 

seguida de solução de hipoclorito de sódio contendo 1,25% de cloro ativo por 10 min, acrescida 

de duas gotas de detergente neutro. Ao final, o material vegetal foi enxaguado três vezes em 

água destilada e autoclavada. 

O meio de cultura utilizado foi o WPM (Wood Plant Medium), formulado por Lloyd e 

McCown (1980), em diferentes concentrações e suplementações, conforme cada experimento. 

O pH do meio foi ajustado para 5,8 ± 0,1 antes da autoclavagem, realizada a 121 °C e 1,0 atm 

por 20 min. As culturas foram mantidas em sala de crescimento sob iluminação LED, com 

intensidade luminosa de 60 μmol m⁻² s⁻¹, fotoperíodo de 12 h, temperatura de 25 ± 2 °C e 

umidade relativa de aproximadamente 70%. 

 

10.2.3. Experimento 1 — Efeito da concentração do meio WPM e do carvão ativado na 

germinação in vitro 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 2 × 2, constituído por duas concentrações do meio WPM, completo e com metade da 

concentração de sais, e pela presença ou ausência de carvão ativado. Os meios foram 

suplementados com 30 g L⁻¹ de sacarose e solidificados com 4 g L⁻¹ de Phytagel. Nos 

tratamentos com carvão ativado, foi utilizada a concentração de 1 g L⁻¹. 

Cada tubo de ensaio (25 × 150 mm) contendo 10 mL de meio de cultura e uma semente 

inoculada foi considerado uma unidade experimental. Foram utilizadas 199 unidades 

experimentais, distribuídas em 48 repetições para 1/2 WPM sem carvão, 51 repetições para 1/2 

WPM com carvão, 48 repetições para WPM completo sem carvão e 52 repetições para WPM 

completo com carvão. Aos 30 dias de cultivo, foram avaliadas a germinação, determinada pela 

emissão da raiz, e a formação de plantas normais, caracterizadas pela emissão de raiz, hipocótilo 

e parte aérea. 

 

10.2.4. Experimento 2 — Efeito de concentrações de cálcio na germinação e no 

desenvolvimento inicial in vitro 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro 

tratamentos correspondentes a diferentes concentrações de CaCl₂·2H₂O no meio de cultura: 96, 

440, 880 e 1320 mg L⁻¹. O tratamento com 96 mg L⁻¹ de CaCl₂·2H₂O correspondeu ao meio 

WPM padrão. Os meios foram suplementados com 30 g L⁻¹ de sacarose e solidificados com 7 

g L⁻¹ de ágar. 

Cada frasco (20 mL de meio de cultura) contendo cinco sementes foi considerado uma 

unidade experimental, com 10 repetições por tratamento. Aos 30 dias de cultivo, foram 

avaliadas a germinação, determinada pela emissão da raiz; a formação de hipocótilo; a formação 

de plantas normais, caracterizadas pela emissão de raiz, hipocótilo e parte aérea; e a 

senescência. A germinação, a formação de hipocótilo e a formação de plântulas normais foram 

avaliadas em relação ao número total de sementes inoculadas por frasco. A senescência foi 

avaliada apenas entre as plantas normais formadas. 

 

10.2.5. Experimento 3 — Efeito da concentração de BAP e do tipo de explante na 

multiplicação in vitro 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 2 × 2, constituído por duas concentrações de BAP, 0 e 2 mg L⁻¹, e dois tipos de 

explantes, segmento apical e segmento nodal cotiledonar. Os explantes foram obtidos de 
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plântulas germinadas in vitro, com idade entre 20 e 40 dias, e padronizados com 

aproximadamente 2 cm de comprimento. O meio de cultura utilizado foi o WPM, suplementado 

com 30 g L⁻¹ de sacarose, carvão ativado a 1 g L⁻¹ e solidificado com 4 g L⁻¹ de Phytagel. 

Foram avaliados 133 tubos de ensaio (25 × 150 mm com 10 mL de meio de cultura), 

cada um contendo um único explante, sendo cada tubo considerado uma unidade experimental. 

O número de unidades experimentais por tratamento variou de 26 a 43, de acordo com a 

disponibilidade de explantes. 

Aos 60 dias de cultivo, foram avaliadas a responsividade, o número de brotos, o número 

de folhas, a formação de raízes e a sobrevivência. A responsividade foi determinada pela 

presença de brotação, sendo considerados responsivos os explantes com número de brotos 

maior ou igual a 1. A formação de raízes e a sobrevivência foram registradas como presença ou 

ausência da resposta. 

 

10.2.6. Experimento 4 — Efeito de BAP, KIN e sua combinação na multiplicação in vitro 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com seis 

tratamentos: controle, 2 mg L⁻¹ de BAP, 4 mg L⁻¹ de BAP, 2 mg L⁻¹ de KIN, 4 mg L⁻¹ de KIN 

e 2 mg L⁻¹ de BAP + 2 mg L⁻¹ de KIN. Foram utilizados explantes (segmentos apicais e 

cotiledonares) obtidos de plântulas germinadas in vitro, com idade entre 20 e 40 dias, 

padronizados com aproximadamente 2 cm de comprimento. O meio de cultura utilizado foi o 

WPM, suplementado com 30 g L⁻¹ de sacarose, carvão ativado a 1 g L⁻¹ e solidificado com 7 g 

L⁻¹ de ágar. 

Cada tubo de ensaio (25 × 150 mm com 10 mL de meio de cultura) contendo um 

explante foi considerado uma unidade experimental. Após a exclusão dos explantes 

contaminados, foram utilizadas 93 unidades experimentais válidas, distribuídas em 14 

repetições no controle, 18 em 2 mg L⁻¹ de BAP, 14 em 4 mg L⁻¹ de BAP, 15 em 2 mg L⁻¹ de 

KIN, 17 em 4 mg L⁻¹ de KIN e 15 em 2 mg L⁻¹ de BAP + 2 mg L⁻¹ de KIN. 

Aos 60 dias de cultivo, foram avaliadas a responsividade, o número de brotos, o número 

de folhas, a formação de raízes, a formação de xilopódio e a altura da parte aérea. A 

responsividade foi determinada pela presença de brotação, sendo considerados responsivos os 

explantes com número de brotos maior ou igual a 1. A formação de raízes e de xilopódio foi 

registrada como presença ou ausência da característica. 

 

10.2.7. Análises estatísticas 

Os dados foram analisados de acordo com o delineamento experimental e a natureza das 

variáveis avaliadas. Variáveis binárias ou proporcionais (germinação, formação de hipocótilo, 

formação de plantas normais, responsividade, enraizamento, formação de xilopódio, 

sobrevivência e senescência) foram analisadas por modelos lineares generalizados com 

distribuição binomial e função de ligação logit. Para variáveis de contagem, como número de 

brotos e número de folhas, utilizaram-se modelos lineares generalizados com distribuição 

Poisson e função de ligação log. A sobredispersão foi avaliada pela razão entre os resíduos de 

Pearson ao quadrado e os graus de liberdade residuais, quando detectada, foram ajustados 

modelos quasi-binomial ou quasi-Poisson, conforme a natureza da variável. 

Nos experimentos fatoriais (combinação entre tipo de explante e concentração de BAP; 

concentração do meio WPM e presença ou ausência de carvão ativado), testou-se inicialmente 

a interação entre os fatores. Quando significativa, as combinações foram comparadas entre si, 

quando não significativa, consideraram-se apenas os efeitos principais. As comparações entre 

médias marginais estimadas foram realizadas com ajuste de p pelo método de Holm, adotando-

se 5% de significância. 

Nos experimentos com apenas um fator (concentrações de CaCl₂·2H₂O e tratamentos 

com BAP, KIN e sua combinação), as comparações dos tratamentos com o controle foram 

realizadas por médias marginais estimadas, utilizando-se o teste de Dunnett, a 5% de 

significância. No experimento com CaCl₂·2H₂O, germinação, formação de hipocótilo e 
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formação de plântulas normais foram analisadas como proporções, considerando o número de 

respostas positivas em relação ao número total de sementes por frasco, por meio da estrutura 

cbind (sucessos, insucessos). A senescência foi analisada em relação ao número de plântulas 

normais formadas, considerando apenas as unidades experimentais com pelo menos uma 

plântula normal. A altura da parte aérea, no experimento com BAP, KIN e sua combinação, foi 

analisada pelo teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunn a 5% de significância. 

Quando houve variação no número de unidades experimentais válidas, em razão da 

disponibilidade de explantes ou da exclusão de materiais contaminados, as análises 

consideraram o número real de unidades avaliadas por tratamento. Todas as análises estatísticas 

foram realizadas no ambiente computacional R, versão 4.3.3. 

 

10.3. Resultados e Discussão  

 

10.3.1. Efeito da concentração do meio WPM e do carvão ativado na germinação in vitro 

A germinação in vitro de sementes de umbuzeiro foi influenciada pela interação entre a 

concentração do meio WPM e a presença de carvão ativado (Figura 1). O menor percentual de 

germinação foi observado no WPM completo sem carvão ativado, com 12,5%. Os demais 

tratamentos apresentaram maiores percentuais, variando de 37,3% no 1/2 WPM com carvão, a 

52,1% no 1/2 WPM sem carvão e 46,2% no WPM completo com carvão ativado. 

A resposta observada mostra que o efeito do carvão ativado dependeu da concentração 

salina do meio. No WPM completo, a adição de carvão ativado elevou a germinação, tornando 

a resposta semelhante à observada nos tratamentos com ½ WPM. Esse comportamento pode 

estar relacionado à capacidade do carvão ativado de adsorver compostos presentes no meio de 

cultura ou liberados pelo material vegetal, reduzindo possíveis efeitos inibitórios durante o 

estabelecimento in vitro (Pan; Staden, 1998; Thomas, 2008). Resposta positiva ao uso de carvão 

ativado em meio WPM também foi observada na germinação in vitro de Sideroxylon 

obtusifolium, espécie lenhosa nativa da Caatinga, reforçando que esse componente pode 

favorecer o estabelecimento inicial de sementes em condições in vitro (Silva et al., 2024). 

A formação de plantas normais não foi influenciada significativamente pela 

concentração do meio WPM, pelo carvão ativado ou pela interação entre os fatores. Os 

percentuais variaram de 8,3% no WPM completo sem carvão a 23,1% no WPM completo com 

carvão, sem diferença estatística entre os tratamentos. Assim, germinação e a formação de 

plantas normais parecem representar etapas distintas do estabelecimento in vitro de umbuzeiro, 

indicando que a maior germinação nem sempre resultou em maior conversão em plantas 

normais. O baixo número de plantas normais pode ter relação ainda com outros fatores, como 

o tempo de armazenamento das unidades de dispersão (Santana et al., 2025), ou ainda com 

possíveis danos físicos sofridos pela semente no momento da retirada do endocarpo.  
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Figura 1. Germinação e formação de plantas normais de umbuzeiro cultivadas in vitro em meio 

WPM completo ou com metade da concentração de sais, na presença ou ausência de carvão 

ativado. Barras representam porcentagem média ± erro-padrão. Letras iguais indicam ausência 

de diferença significativa entre os tratamentos dentro de cada variável, pelo modelo linear 

generalizado binomial a 5% de significância. As comparações foram realizadas separadamente 

para germinação e plantas normais. 

 

A germinação observada nos tratamentos mais favoráveis também confirma o potencial 

do cultivo in vitro de sementes sem endocarpo como estratégia para superar limitações impostas 

pela dormência física do umbuzeiro. Estudos anteriores com sementes excisadas já haviam 

demonstrado que a remoção das barreiras associadas ao endocarpo favorece o estabelecimento 

in vitro da espécie (Santos et al., 2018). Assim, o presente estudo amplia essa abordagem ao 

demonstrar que sementes extraídas do endocarpo podem germinar em meio WPM, com 

resposta influenciada pela concentração salina do meio e pela presença de carvão ativado 

(Figura 2). 



174 

 
Figura 2. Germinação in vitro de sementes de umbuzeiro e desenvolvimento inicial de plântulas 

em diferentes condições de cultivo.(A) Semente inoculada em meio de cultura sem carvão 

ativado; (B) plântula desenvolvida em meio sem carvão ativado, com estruturas vegetativas e 

sistema radicular visíveis; (C) semente inoculada em meio suplementado com carvão ativado; 

(D) plântula desenvolvida em meio com carvão ativado. EO = eófilo; EP = epicótilo; CO = 

cotilédone; HI = hipocótilo; SR = sistema radicular. Barras = 2 cm. Fonte: Augusto Nascimento. 

  

 

10.3.2. Efeito de concentrações de cálcio na germinação e no desenvolvimento inicial in 

vitro 

O aumento da concentração de CaCl₂·2H₂O no meio WPM foi avaliado como estratégia 

para reduzir a senescência apical e favorecer o desenvolvimento inicial de plântulas de 

umbuzeiro, considerando o papel do cálcio na estabilidade da parede celular e sua baixa 

mobilidade em condições in vitro. As concentrações testadas não diferiram do controle quanto 

à germinação, formação de hipocótilo, formação de plantas normais e senescência (Tabela 3). 

A germinação variou de 50,0% no tratamento com 1320 mg L⁻¹ a 66,0% no tratamento com 

880 mg L⁻¹ de CaCl₂·2H₂O, enquanto a formação de plantas normais variou de 12,0% a 22,0%. 

  

Tabela 1. Germinação, formação de hipocótilo, plantas normais e senescência de umbuzeiro 

cultivado in vitro sob diferentes concentrações de CaCl₂·2H₂O. 

Tratamentos 

CaCl₂·2H₂O (mg L⁻¹) 

Variáveis 

G (%) Hipocótilo (%)1 PN (%) Senescência (%) 

96 56,0±7,0 a 42,0±8,9 a 16,0±5,2 a 75,0±15,3 a 

440 56,0±7,0 a 40,0±8,8 a 16,0±5,2 a 50,0±17,7 a 

880 66,0±6,7 a 32,0±8,4 a 22,0±5,9 a 63,6±14,5 a 

1320 50,0±7,1 a 18,0±6,9 a 12,0±4,6 a 83,3±15,2 a 

Valores apresentados como média ± erro-padrão. G = germinação, determinada pela emissão 

de raiz; PN = plantas normais, caracterizadas pela emissão de raiz, hipocótilo e parte aérea. 

Germinação, formação de hipocótilo e plantas normais foram calculadas em relação ao número 

total de sementes inoculadas por frasco. A senescência foi calculada em relação ao número de 
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plantas normais formadas. Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Dunnett 

em relação ao controle, a 5% de significância. 

 

Inicialmente, esperava-se que o incremento de cálcio pudesse reduzir a senescência 

apical, uma vez que esse nutriente participa da manutenção da integridade da parede celular e 

das membranas, além de atuar em processos de sinalização celular (Wdowiak; Podgórska; Szal, 

2024). No entanto, a ausência de redução da senescência sugere que o problema não foi 

resolvido apenas pelo aumento da concentração de CaCl₂·2H₂O no meio (Figura 4). 

 

 
Figura 3. Senescência em plântulas de umbuzeiro cultivadas in vitro. (A) Plântulas com 

indicação de senescência no epicótilo (SE) e no segmento apical (SA); (B) Plântulas com 

senescência avançada e tombamento. Barra = 2 cm. Fonte: Augusto Nascimento. 

 

Em condições in vitro, a elevada umidade relativa e a baixa transpiração nos frascos 

podem limitar o transporte de Ca²⁺ para tecidos jovens, favorecendo sintomas de deficiência 

localizada, como a necrose ou senescência apical (Machado et al., 2014; Silva et al., 2020). 

Além disso, o acúmulo de etileno no interior dos frascos pode contribuir para alterações no 

desenvolvimento, senescência e morte de tecidos cultivados in vitro, especialmente em sistemas 

com baixa troca gasosa (Gautam et al., 2024; Pasternak; Steinmacher, 2024). Dessa forma, a 

senescência observada em umbuzeiro pode estar relacionada não apenas à concentração de 

cálcio no meio, mas também à sua distribuição interna nas plântulas e às condições físicas do 

cultivo, incluindo baixa transpiração e acúmulo de etileno no microambiente in vitro. 

Adicionalmente, observou-se de forma pontual a formação de uma estrutura semelhante 

à inflorescência em uma plântula cultivada no tratamento com 880 mg L⁻¹ de CaCl₂·2H₂O 

(Figura 5). Como esse evento ocorreu em apenas uma unidade experimental, não foi 

considerado variável de resposta nem submetido à análise estatística. No entanto, essa 

ocorrência sugere que as condições in vitro podem alterar o padrão normal de desenvolvimento 

das plântulas de umbuzeiro. A floração in vitro é uma resposta morfogênica complexa, 
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influenciada por fatores como composição do meio, reguladores de crescimento, estado 

fisiológico do explante e condições ambientais de cultivo (Peeters; Gardiner; Proveniers, 2026). 

Assim, estudos futuros poderiam investigar se essa resposta ocorre de forma recorrente ou se 

representa apenas uma alteração morfológica isolada. 

 

 
Figura 4. Plântula de umbuzeiro cultivada in vitro apresentando a formação de estrutura 

semelhante à inflorescência no tratamento contendo 880 mg L⁻¹ de CaCl₂·2H₂O. A região 

delimitada indica a porção apical, e a ampliação mostra a estrutura em detalhe. Barra = 1 cm. 

Fonte: Augusto Nascimento. 

 

10.3.3. Efeito da concentração de BAP e do tipo de explante na multiplicação in vitro 

A responsividade dos explantes foi influenciada pela interação entre a concentração de 

BAP e o tipo de explante (Figura 7). Na ausência de BAP, os segmentos nodais cotiledonares 

apresentaram maior responsividade que os segmentos apicais, com 95,3% e 65,3%, 

respectivamente. Na presença de 2 mg L⁻¹ de BAP, não houve diferença entre os tipos de 

explante. Esse resultado indica que a resposta inicial de umbuzeiro depende da combinação 

entre o regulador de crescimento e a origem do explante (Figura 6). 
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Figura 5. Estabelecimento e desenvolvimento in vitro de explantes de umbuzeiro em meio de 

cultura. (A) Plântula utilizada como fonte de explantes, com destaque para o segmento apical 

(SA) e o segmento cotiledonar (SC). (B–C) Explantes cotiledonar e apical, respectivamente. 

(D) Desenvolvimento de brotações em segmento cotiledonar. (E) Formação de raízes e 

possivelmente de xilopódios associadas à base dos explantes. Barras = 2 cm. Fonte: Augusto 

Nascimento. 

Figura 5.  

 

Para o número de brotos, número de folhas e formação de raízes, não houve interação 

significativa entre BAP e tipo de explante, nem efeito isolado da concentração de BAP (Figura 

7). Entretanto, essas variáveis foram influenciadas pelo tipo de explante, com superioridade dos 

segmentos nodais cotiledonares. O número médio de brotos variou de 1,00 a 1,18 nos 

segmentos apicais e de 1,94 a 2,08 nos segmentos nodais cotiledonares. O número de folhas 

variou de 1,71 nos segmentos apicais a 2,58 nos nodais cotiledonares, enquanto o enraizamento 

variou de 22,7% a 28,5% nos apicais e de 44,1% a 50,0% nos nodais cotiledonares (Figura 3). 

A sobrevivência dos explantes não apresentou interação significativa entre BAP e tipo 

de explante, mas foi influenciada pela concentração de BAP. Os tratamentos contendo 2 mg L⁻¹ 

de BAP apresentaram maiores percentuais de sobrevivência, variando de 83,3% a 84,2%, 

enquanto os tratamentos sem BAP apresentaram valores entre 55,5% e 73,0% (Figura 7). 

Assim, embora o BAP não tenha promovido aumento significativo no número de brotos, folhas 

ou raízes, sua presença no meio de cultura favoreceu a manutenção da viabilidade dos explantes. 

A maior resposta dos segmentos nodais cotiledonares está de acordo com resultados 

relatados para outras espécies arbóreas. Em Myracrodruon urundeuva, espécie da família 

Anacardiaceae e nativa da Caatinga, assim como o umbuzeiro, segmentos cotiledonares 

apresentaram maior número de brotos em comparação aos apicais, sendo indicados como uma 

região mais responsiva para a regeneração de brotações (Silva et al., 2021; Nascimento et al., 

2020). Resultados semelhantes foram observados em Cariniana legalis, na qual segmentos 

nodais cotiledonares proporcionaram maior número e comprimento de brotos, além de maior 

enraizamento em comparação aos segmentos apicais (Aragão et al., 2017). Em Cedrela fissilis, 

a resposta organogênica também variou conforme o tipo de explante e a presença de BA, com 
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alterações associadas ao desenvolvimento de brotos, ao metabolismo de carboidratos e ao 

conteúdo de poliaminas (Aragão et al., 2016). 

A melhor resposta dos segmentos nodais cotiledonares provavelmente está associada à 

origem anatômica do explante e à presença de regiões nodais com maior capacidade de 

retomada do crescimento, uma vez que a regeneração in vitro depende da presença de células 

competentes e da regulação hormonal endógena (Pasternak; Steinmacher, 2024). Além disso, 

ajustes metabólicos específicos do tecido, envolvendo compostos relacionados ao crescimento, 

como carboidratos e poliaminas, podem participar da resposta organogênica (Aragão et al., 

2016; Larriba et al., 2021). A relação entre tecidos cotiledonares, hipocótilo e metabolismo de 

auxina também sugere que diferenças na origem do explante podem influenciar a capacidade 

de regeneração e crescimento in vitro (Zheng et al., 2016). 

 

 
Figura 6. Respostas morfogênicas de explantes apicais e nodais cotiledonares de umbuzeiro 

cultivados in vitro em meio WPM suplementado com 0 ou 2 mg L⁻¹ de BAP. Barras representam 

média ± erro-padrão. Letras minúsculas comparam concentrações de BAP, e letras maiúsculas 

comparam tipos de explante. Letras iguais não diferem entre si com base em médias marginais 

estimadas e ajuste de p pelo método de Holm, a 5% de significância. 

 

10.3.4. Efeito de BAP, KIN e sua combinação na multiplicação in vitro 

Os tratamentos com BAP, KIN e sua combinação não influenciaram significativamente 

a responsividade, a formação de raízes, a formação de xilopódio, o número de brotos e a altura 

da parte aérea dos explantes de umbuzeiro (Tabela 2). A responsividade variou de 71,4% no 

tratamento com 4 mg L⁻¹ de BAP a 94,1% no tratamento com 4 mg L⁻¹ de KIN, sem diferença 

estatística entre os tratamentos. A formação de raízes variou de 27,8% em 2 mg L⁻¹ de BAP a 

60,0% na combinação de 2 mg L⁻¹ de BAP + 2 mg L⁻¹ de KIN, enquanto a formação de 

xilopódio variou de 14,3% no controle a 40,0% em 2 mg L⁻¹ de KIN, também sem diferença 

significativa. 

O número de brotos apresentou pouca variação entre os tratamentos, com médias entre 

1,00 e 1,27 brotos por explante. O número de folhas foi a única variável influenciada pelos 

reguladores de crescimento, sendo maior na combinação de 2 mg L⁻¹ de BAP + 2 mg L⁻¹ de 
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KIN, com média de 4,07 folhas por explante, diferindo do controle, que apresentou 1,64 folha 

por explante. Os demais tratamentos apresentaram valores intermediários. A altura da parte 

aérea variou de 1,24 cm no controle a 2,24 cm na combinação de 2 mg L⁻¹ de BAP + 2 mg L⁻¹ 

de KIN, sem diferença significativa. 

A ausência de incremento no número de brotos indica que, nas concentrações avaliadas, 

BAP e KIN não foram eficientes para aumentar a taxa de multiplicação de umbuzeiro. Apesar 

da elevada responsividade, os explantes desenvolveram, em média, uma única brotação, 

sugerindo que a resposta ocorreu principalmente pela ativação ou alongamento de gemas 

preexistentes, e não pela indução de múltiplas brotações. Esse comportamento também foi 

observado em estudo pioneiro com segmentos nodais de umbuzeiro, no qual a maior brotação 

ocorreu em baixa concentração de BAP, enquanto concentrações mais elevadas reduziram a 

brotação e o crescimento dos explantes (Melo; Fári; Teixeira, 1997). Resposta semelhante foi 

relatada em Myracrodruon urundeuva, espécie lenhosa da família Anacardiaceae, na qual 

segmentos nodais e apicais apresentaram desenvolvimento predominante de um único broto 

durante a multiplicação (Nascimento et al., 2020; Silva et al., 2021). 

A ocorrência de brotação mesmo na ausência de reguladores de crescimento indica que 

os explantes apresentavam competência morfogênica própria. Essa resposta pode estar 

relacionada ao balanço hormonal endógeno, especialmente à presença de citocininas endógenas 

capazes de promover a ativação de gemas axilares. As citocininas atuam na superação da 

dominância apical e estimulam a brotação, enquanto a auxina produzida no ápice tende a inibir 

o crescimento de gemas laterais (Shimizu-Sato; Tanaka; Mori, 2009; Tan et al., 2019; Yuan et 

al., 2023). 

 

Tabela 2. Efeito de diferentes citocininas e concentrações na multiplicação in vitro de 

umbuzeiro. 

Tratamentos 
Variáveis 

Resp. (%) NB NF AP (cm) Raiz (%) Xilo. (%) 

Controle 78,6±11,0a 1,0±0,27a 1,6±0,4b 1,24±0,07a 35,7±12,8a 14,3±9,4a 

2BAP 72,2±10,6a 1,1±0,26a 2,9±0,50ab 2,13±0,48a 27,8±10,6a 16,7±8,8 

4BAP 71,4±12,1a 1,1±0,29a 3,3±0,60ab 1,74±0,30a 50±13,4a 35,7±12,8a 

2KIN 86,7±8,8a 1,2±0,29a 3,4±0,59ab 1,59±0,17a 40±12,6a 40±12,7a 

4KIN 94,1±5,7a 1,1±0,26a 3,1±0,53ab 1,55±0,18a 29,4±11,1a 17,6±9,3a 

2BAP+2KIM 93,3±6,4a 1,2±0,28a 4,0±0,64a* 2,24±0,38a 60±12,6a 33,3±12,2a 

Valores apresentados como média ± erro-padrão. BAP = 6-benzilaminopurina; KIN = cinetina; 

NB = número de brotos; NF = número de folhas; AP = altura da parte aérea; Xilo. = formação 

de xilopódio. Responsividade, raiz e xilopódio foram expressos em porcentagem. Asterisco 

indica diferença significativa em relação ao controle pelo teste de Dunnett, a 5% de 

significância. Para as variáveis binárias, foram utilizados modelos lineares generalizados 

binomiais; para NB e NF, modelos Poisson ou quasi-Poisson; e para AP, teste de Kruskal-

Wallis. 

 

10.4. Conclusão  

 

A germinação in vitro de sementes de umbuzeiro foi influenciada pela concentração do 

meio WPM e pela presença de carvão ativado, com menor resposta no WPM completo sem 

carvão. O aumento da concentração de CaCl₂·2H₂O não reduziu a senescência apical nem 

favoreceu a formação de plantas normais, indicando que esse problema não foi resolvido apenas 

pela maior disponibilidade de cálcio no meio. 

Na fase de multiplicação, os segmentos nodais cotiledonares apresentaram maior 

competência morfogênica que os explantes apicais, especialmente para emissão de brotos, 
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folhas e raízes. A adição de BAP e KIN, isoladamente ou em combinação, não aumentou o 

número de brotos, embora a combinação de 2 mg L⁻¹ de BAP + 2 mg L⁻¹ de KIN tenha 

favorecido a emissão de folhas.  

Assim, os resultados indicam avanços no estabelecimento in vitro de umbuzeiro, mas 

mostram a necessidade de novas pesquisas para aumentar a multiplicação e reduzir a 

senescência apical. 
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11. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho reuniu diferentes abordagens relacionadas à propagação, produção 

de mudas, cultivo in vitro e aproveitamento de resíduos de meios de cultura para o umbuzeiro 

(Spondias tuberosa Arruda), espécie nativa da Caatinga e de grande importância ecológica, 

socioeconômica e cultural para o semiárido brasileiro. Os resultados mostram que a produção 

de mudas da espécie depende de diferentes fatores, como a escolha das matrizes, as condições 

de germinação e emergência, o manejo nutricional e o uso de estratégias biotecnológicas 

adequadas. 

A revisão sobre a propagação do umbuzeiro mostrou que, apesar dos avanços existentes, 

ainda há limitações para a produção de mudas em larga escala. A germinação lenta e 

desuniforme e a necessidade de protocolos mais eficientes de propagação vegetativa e 

micropropagação continuam sendo pontos importantes para o avanço da propagação da espécie. 

A avaliação das unidades de dispersão, da emergência e do crescimento inicial 

demonstrou grande variação entre árvores matrizes. As características biométricas variaram 

entre as matrizes avaliadas, mas não explicaram isoladamente o desempenho das mudas, 

indicando que a seleção de matrizes deve considerar, em conjunto, atributos físicos, fisiológicos 

e de crescimento inicial. 

No cultivo inicial das mudas, o uso de fertilizante de liberação controlada e a condição 

de luminosidade influenciaram o crescimento e a qualidade das plantas. Doses intermediárias 

favoreceram o desenvolvimento das mudas e a formação do xilopódio, enquanto doses mais 

elevadas não resultaram em ganhos proporcionais, podendo reduzir o crescimento das mudas. 

A reutilização de resíduos de meios de cultura apresentou potencial para favorecer o 

crescimento inicial das mudas, especialmente quando aplicados em frequências menores de 

aplicação. Essa prática pode contribuir para o aproveitamento de resíduos de meio de cultura e 

para a adoção de estratégias mais sustentáveis na produção de mudas. 

No cultivo in vitro, a remoção do endocarpo mostrou-se uma etapa determinante para o 

estabelecimento das sementes. As unidades de dispersão intactas apresentaram limitações à 

germinação e maior ocorrência de contaminação, enquanto as sementes sem endocarpo 

apresentaram melhor desempenho, com respostas variáveis conforme a matriz e o meio de 

cultura utilizado. O estudo de micropropagação permitiu avançar na compreensão das respostas 

do umbuzeiro in vitro. Os resultados indicaram que o estabelecimento e o desenvolvimento dos 

explantes são influenciados pelo tipo de material vegetal, pela composição do meio de cultura 

e pelas condições nutricionais adotadas. As respostas observadas reforçam a necessidade de 

ajustes no protocolo, especialmente para reduzir limitações associadas à senescência apical, ao 

desenvolvimento dos brotos e favorecer a obtenção de plantas mais uniformes. 

De forma geral, a tese contribui para o avanço das estratégias de propagação do 

umbuzeiro ao integrar ferramentas biotecnológicas e práticas silviculturais aplicadas à 

produção de mudas. A remoção do endocarpo, o cultivo in vitro, o manejo nutricional, a seleção 

de matrizes e o aproveitamento de resíduos de meios de cultura representam etapas 

complementares para tornar a propagação e a produção de mudas mais eficientes, sustentáveis 

e adequadas às características da espécie. Esses resultados fornecem subsídios para ações de 

conservação, domesticação e uso sustentável do umbuzeiro no semiárido brasileiro. 
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