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RESUMO 
 

 
O baru (Dipteryx alata Vog.) é uma espécie chave do Cerrado com crescente potencial 

econômico, porém a produção de mudas é limitada pela baixa e desuniforme 

qualidade fisiológica de suas sementes. Buscando superar esses desafios, este 

estudo investigou o impacto de tecnologias sustentáveis na germinação e no vigor de 

sementes de baru. A metodologia envolveu a classificação das sementes em três 

grupos (claras, escuras e danificadas) e a aplicação de tratamentos físicos (micro-

ondas) e biológicos (Trichoderma spp.), de forma isolada e combinada. Os resultados 

indicaram que os tratamentos isolados foram mais eficazes que suas combinações. A 

termoterapia destacou-se por promover um desenvolvimento superior das plântulas, 

enquanto o tratamento biológico acelerou significativamente a velocidade de 

germinação. Essas descobertas apontam para novas estratégias que podem otimizar 

a produção de mudas e fortalecer programas de restauração do Cerrado. 

Palavras-chave: Cerrado; sementes florestais; superação de dormência; tratamento 

alternativo; tecnologia de sementes. 



ABSTRACT 
 
 

Baru (Dipteryx alata Vog.), a key species of the Cerrado with growing economic 

potential, faces limitations in seedling production due to the low and uneven 

physiological quality of its seeds. Seeking to overcome these challenges, this study 

investigated the impact of sustainable technologies on the germination and vigor of 

baru seeds. The methodology involved classifying the seeds into three groups (light-

colored, dark-colored, and damaged) and applying physical (microwave) and biological 

(Trichoderma spp.) treatments, both individually and in combination. The results 

indicated that the individual treatments were surprisingly more effective than their 

combinations. Thermotherapy stood out for promoting superior seedling development, 

while the biological treatment significantly accelerated germination speed. These 

findings point to new strategies that can optimize seedling production and strengthen 

Cerrado restoration programs. 

KEYWORDS: Cerrado; forest seeds; dormancy breaking; alternative treatment; seed 

technology. 



LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Sementes de baru classificadas nos grupos “danificadas (D)”, “claras (C)” e 

“escuras (E)” ........................................................................................................................... 10 

Figuta 2. Plântula normal de baru em desenvolvimento ............................................ 13 

Figura 3. Boxplot da Protrusão da radícula com o controle e controle geral .............. 15 

Figura 4. Boxplot da protrusão da radícula ................................................................ 16 

Figura 5. Boxplot da Primeira contagem .................................................................... 17 

Figura 6. Boxplot do comprimento médio de folhas (a), hipocótilo (b) e raiz (c)......... 19 

Figura 7. Boxplot da massa fresca da folha (a), hipocótilo (b) e raiz (c) .................... 21 

Figura 8. Boxplot da massa seca da folha (a), hipocótilo (b) e raiz (c)....................... 24 

Figura 9. Curvas de embebição de sementes de baru pertencentes aos grupos 

claras (a), danificadas (b) e escuras (c) .................................................................... 26 



LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Descrição dos tratamentos aplicados nas sementes de baru .................... 11 

Tabela 2. Parâmetros do modelo Bleasdale YD, ajustado para a curva de absorção de 

água .......................................................................................................................... 27 

Tabela 3. Tempo médio para 50% de germinação (T50) ........................................... 29 



SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO .................................................................................................. 9 

2. MATEREIAS E METODOS ............................................................................. 10 

2.1 Teor de água .............................................................................................. 12 

2.2 Teste de germinação ................................................................................ 12 

2.2.1 Teste de primeira contagem ........................................................... 12 

2.3 Comprimento de plântula, Massa Fresca e Massa seca ............................ 12 

2.4 Curva de embebição e T50 ........................................................................ 13 

2.5 2.5 Tratamento estatístico ......................................................................... 14 

3. RESULTADOS ................................................................................................ 14 

3.1 Teste Padrão de Germinação ................................................................... 16 

3.2 Teste da Primeira contagem ..................................................................... 17 

3.3 Comprimento de plântula .......................................................................... 18 

3.4 Massa Fresca e Massa seca .................................................................... 20 

3.4.1 Massa Fresca ................................................................................. 20 

3.4.2 Massa Seca .................................................................................... 22 

3.5 Curva de Embebição ................................................................................ 25 

3.6 Analise do Tempo de germinação T50 .................................................... 28 

4. DISCUSSÕES ................................................................................................ 29 

5. CONCLUSÃO ................................................................................................. 32 
 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICA ........................................................................ 33 



9  

1. INTRODUÇÃO 

 
O baru (Dipteryx alata Vog.) é uma espécie nativa do Cerrado, com grande 

importância alimentar e cultural para comunidades tradicionais. A amêndoa é a parte 

mais explorada e comercializada, enquanto a polpa e a casca geralmente são 

descartadas. O Brasil lidera a produção, com cerca de 117 toneladas, principalmente 

em Goiás e Mato Grosso do Sul (Egea et al., 2023; Nunes et al., 2024). No mercado 

de proteínas alternativas, o baru apresenta um grande potencial, devido ao alto teor 

proteico, baixo conteúdo de gordura saturada e colesterol, além do aproveitamento de 

subprodutos, embora ainda haja desafios para ampliar sua produção (Egea et al., 

2023; Da Rocha et al., 2022) 

As sementes nativas são essenciais para a restauração de ecossistemas, muitas 

vezes superando a regeneração natural em áreas abertas. Contudo, a coleta em larga 

escala não é sustentável, tornando necessária a multiplicação das sementes 

(Elzenga; Bekker; Pritchard, 2019). Nesse processo, a dormência física é um entrave, 

pois impede a germinação mesmo em condições favoráveis, regulada por fatores 

físicos ou fisiológicos (Penfield, 2017). Apesar de ser um mecanismo adaptativo, pode 

dificultar programas de produção de mudas, exigindo técnicas para sua superação 

(Kildisheva et al., 2020). 

Entre os métodos utilizados estão a escarificação mecânica, os tratamentos 

térmicos e o uso de reguladores vegetais. Uma alternativa promissora é a termoterapia 

por magnetopriming (micro-ondas), que submete as sementes à radiação 

eletromagnética por tempo controlado, promovendo alterações bioquímicas que 

favorecem a germinação (Sarraf et al., 2021;Das Neves et al., 2025). Essa técnica é 

rápida, não gera resíduos, pode ser aplicada em larga escala e está associada ao 

aumento do vigor, da uniformidade da germinação e da tolerância a estresses (Chirico 

et al., 2023). 

Outro fator limitante é a contaminação por fungos em lotes comerciais. Para esse 

problema, o uso de Trichoderma sp. surge como alternativa ao controle químico. A 

Trichoderma sp. é um fungo simbionte, oportunista e virulento, com ação no 

biocontrole de patógenos, na promoção do crescimento vegetal e na manutenção da 

microbiota benéfica do solo (Sood et al., 2020; Das Neves et al., 2025). Diferentes 

isolados podem aumentar a taxa e a velocidade de germinação, estimular o 
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crescimento inicial e a qualidade das plântulas, sendo aplicados por biopriming ou 

suspensão de esporos (Santos et al., 2020;Sood et al., 2020). 

O objetivo deste trabalho foi testar estratégias isoladas e combinadas para 

superação da dormência e controle de microrganismos, por meio da termoterapia em 

microondas e da inoculação com Trichoderma sp., visando aumentar a eficiência 

germinativa e a produção de mudas. 

2. MATERIAL E METODOS 

 
O experimento foi realizado no Laboratório de Pós-Colheita do Instituto Federal 

Goiano – Campus Urutaí. As sementes de baru utilizadas são encontradas para a 

compra e estas foram adquiridas por meio de compra no mercado digital, com 

finalidade de plantio, provenientes de colheita realizada no município de Pirenópolis – 

GO, durante o ano de 2023, pertencentes a um único lote. 

As sementes obtidas foram classificadas em três grupos distintos: claras (C), 

escuras (E) e danificadas (D), conforme mostrado na Figura 1. 

 

 
Figura 1: Sementes de baru classificadas nos grupos “danificadas (D)”, “claras (C)”, “escuras (E)”. 

 

Após a classificação foram definidos tratamentos específicos para cada grupo 

de sementes, envolvendo a aplicação de termoterapia via micro-ondas e a inoculação 

com Trichoderma sp., de forma isolada ou combinada. Os tempos de exposição ao 

micro-ondas foram determinados com base nos resultados dos testes preliminares: 

40 segundos para sementes claras e escuras, e 20 segundos para sementes 

danificadas, sempre sob potência de 83,66 watts. 
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A inoculação com Trichoderma sp. foi realizada por meio da embebição das 

sementes em 50 mL de polissorbato contendo 2000 ppm do microrganismo, acrescida 

de surfactante Tween para melhor adesão dos esporos. As sementes que receberam 

ambos os tratamentos foram submetidos à exposição térmica antes da inoculação, 

mantendo a ordem dos procedimentos padronizada em todos os grupos. 

A Tabela 1 contém a descrição dos tratamentos realizados, conforme o grupo 

de sementes e as combinações de técnicas aplicadas. 

Tabela 1: Descrição dos tratamentos aplicados às sementes de baru, conforme grupo e intervenções 

adotadas. 

 

Tratamentos 

 
 

 
Claras 

C0s Sementes de cores claras, (controle – sem tratamento). 

C0s+T Sementes de cores claras, inoculadas com Trichoderma sp. 

C40s Sementes de cores claras, tratadas com microondas por 40 segundos. 

C40s+T Sementes de cores claras, tratadas com microondas por 40 segundos e 

inoculadas com Trichoderma sp. 

 
 

 
Danificadas 

D0s Sementes danificadas, (controle – sem tratamento). 

D0s+T Sementes danificadas, inoculadas com Trichoderma sp. 

D20s Sementes danificadas, tratadas com microondas por 20 segundos. 

D20s+T Sementes danificadas, tratadas com microondas por 20 segundos e 

inoculadas com Trichoderma sp. 

 
 

 
Escuras 

E0s Sementes de cores escuras, (controle – sem tratamento). 

E0s+T Sementes de cores escuras, inoculadas com Trichoderma sp. 

E40s Sementes de cores escuras, tratadas com microondas por 40 segundos. 

E40s+T Sementes de cores escuras, tratadas com microondas por 40 segundos e 

inoculadas com Trichoderma sp. 

Controle geral Controle Sementes homogeneizadas – sem separação por cor 

 

 

Antes da definição dos tratamentos, foi realizado um pré-teste para avaliar a 

influência da coloração do tegumento e do tempo de exposição ao micro-ondas na 

germinação das sementes de baru. Observou-se que as sementes mais escuras 

apresentaram maior germinação em relação às claras e às danificadas, o que levou à 

classificação em três grupos: claras (C), danificadas (D) e escuras (E). Nos testes de 

exposição ao micro-ondas, verificou-se melhor desempenho das sementes claras e 

escuras a 40 segundos, e das danificadas a 20 segundos, parâmetros que foram 

adotados nos tratamentos do experimento principal. 
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A escolha dos tratamentos considerou a necessidade de avaliar os efeitos 

isolados e combinados da termoterapia e do biocontrolador sobre sementes com 

diferentes características visuais e possíveis níveis de qualidade fisiológica. O 

delineamento adotado possibilitou investigar a resposta específica de cada grupo de 

sementes, considerando as variações fisiológicas associadas à coloração e ao estado 

de integridade externa. 

Os testes das sementes realizados foram: 

 
2.1 Teor de água 

 
O teste foi realizado separadamente para cada grupo experimental (claras, 

escuras e danificadas). As amostras foram levadas à estufa a 105°C por 24 horas, 

conforme a metodologia descrita por ISTA (1999). Após esse período, as sementes 

foram novamente pesadas para a determinação da perda de água. 

Testes de qualidade: 

 
2.2 Teste de germinação 

 
A análise do TPG foi realizada com quatro repetições de 20 sementes para 

cada tratamento. As sementes foram distribuídas em rolos de papel de germinação, 

previamente umedecidos com água no volume equivalente a 2,5 vezes a massa do 

papel seco. Os rolos foram acondicionados verticalmente em câmara de germinação, 

que foi mantida a 24 °C, com fotoperíodo, por 14 dias. Após esse período, fêz-se a 

leitura das plântulas que germinaram, considerando a protrusão da radícula mínima 

de 2mm. 

2.2.1 Teste da Primeira Contagem: 

 
O Teste da Primeira contagem foi realizada no sétimo dia após a instalação do 

teste TPG, considerando como germinadas as sementes que apresentaram plântulas 

normais. O número de plântulas de cada tratamento foi transformado em percentual 

para análise dos dados (ISTA, 1999). 

2.3 Comprimento de plântula, Massa Fresca e Massa seca 

 
Para análise do comprimento de plântulas foram utilizadas quatro repetições de 

10 sementes por tratamento. Colocadas para germinar em papel de germinação 
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umedecido com 2,5 vezes o seu peso, foram usados dois papéis embaixo das 

sementes e um por cima. Os rolos de papel, já com as sementes dispostas seguindo 

uma linha no terço superior da folha, foram colocados em sacos plásticos, selados, e 

acomodados em câmara de germinação à 24 °C, com fotoperiodo, por 14 dias. Ao 

final desse período, foram realizadas medições individuais do comprimento das 

principais estruturas das plântulas: raiz, hipocótilo e folhas. As medições foram 

realizadas com o auxílio de uma régua milimetrada (ISTA, 1999). 

 

 
Figura 2: Plântula normal de baru (Dipteryx alata Vog.) apresentando raiz primária, hipocótilo e folhas 

primárias em desenvolvimento. 

Em seguida, as estruturas raiz, hipocótico e folhas de cada repetição, foram 

levadas para a determinação da sua massa fresca, utilizando balança de precisão de 

0,0001g. Após a pesagem, as amostras foram conduzidas para estufa à 65 °C por 

cinco dias, para determinação da massa seca (ISTA, 1999). 

2.4 Curva de embebição e T50 
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A curva de embebição foi obtida por meio das sementes previamente pesadas, 

individualmente, em balança de precisão de 0,0001 g. As sementes foram então 

distribuídas em três repetições contendo 10 sementes, para cada tratamento. A 

sementes foram dispostas em placas de Petri, mantidas em temperatura ambiente, 

contendo papel germinativo, sendo duas folhas na base e uma folha sobre as 

sementes. 

Em cada repetição foi adicionada 10 mL de água tratada, e durante o período 

de embebição, as sementes foram pesadas em balança de precisão de 0,0001g em 

intervalos regulares de 3, 6, 12 e 24 horas, para cada pesagem, tomou-se o cuidado 

de previamente retirar o excesso de água de contato, ficando apenas a água 

embebida pela semente. 

2.5 Tratamento estatístico: 

 
A análise estatística foi conduzida em delineamento experimental simples (DIC 

simples) por meio do testes de comparações múltiplas utilizando o pacote 

agricolae::kruskal()), do software R versão 3.3.1. A verificação preliminar indicou que 

os dados não apresentaram normalidade, motivo pelo qual foi aplicado o pelo teste 

não paramétrico de Kruskal-Wallis, ao nível de significância de 0,05, com um método 

de agrupamento baseado em ranks médios, semelhante ao Dunn ou Student-

Newman-Keuls, que atribui letras indicando quais grupos são estatisticamente 

diferentes (Mendiburu, 2023). 

A modelagem da curva de embebição foi realizada por meio do software 

CurveExpert®, que permitiu o ajuste de uma equação matemática aos dados 

experimentais, proporcionando uma representação mais precisa do padrão de 

absorção de água pelas sementes. Simultaneamente, com base nos dados obtidos 

experimentalmente, foi estimado o tempo necessário para que as sementes 

atingissem 50% da embebição total (T50), utilizando análise estatística por meio de 

um modelo de regressão ajustado com o método de modelos lineares generalizados 

(GLM), possibilitando uma estimativa precisa desse parâmetro fisiológico (Santos, 

2022). 

3. RESULTADOS 
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Nesta seção, são apresentados os efeitos dos diferentes tratamentos na qualidade 

das sementes de baru. O teor de água inicial variou em torno de 1% entre os 

tratamentos em relação ao controle, indicando alterações moderadas promovidas pela 

exposição térmica e pela inoculação com Trichoderma sp. Os valores médios 

observados foram de 8,275% para as sementes claras (C0S), 8,326% para as 

sementes escuras (E0S) e 8,347% para as sementes danificadas (D0S). 

A classificação inicial feita no lote de sementes apresentou diferenças 

significativas entre os tratamentos, (claras, danificadas e escuras), evidenciando a 

necessidade de se fazer uma seleção inicial no lote para se obter melhor desempenho 

na qualidade de sementes dessa espécie. (Figura 2). 

 

 
Figura 3: Protrusão da radícula (%) em sementes de baru (Dipteryx alata Vog.) classificadas quanto à 
coloração e danos visíveis: claras (C0s), danificadas (D0s) e escuras (E0s), além do controle geral 
(sementes sem classificação). As letras distintas indicam diferenças significativas entre os grupos pelo 
teste de comparação múltipla (p < 0,05). 

Pela Figura 2 vê-se que as sementes escuras (E0s) tiveram o melhor 

desempenho na germinação atingindo o índice de 84%, e diferiu significativamente 

das sementes claras (C0s) (64%) e pelo controle (sementes sem classificação) (63%). 

As sementes danificadas (D0s) apresentaram o menor índice de germinação (36%), 
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evidenciando que os danos visíveis no tegumento, afetam drasticamente a qualidade 

do lote. 

Embora a literatura indique que a variação na cor do tegumento das sementes 

de Dipteryx alata não é suficiente para a formação de grupos morfológicos distintos 

(Sano; Spehar, 1999), neste estudo a coloração foi considerada um critério importante 

para a avaliação fisiológica das sementes, uma vez que refletiu diferenças 

significativas nos resultados dos testes realizados. 

Tendo como base o resultado do teste de germinação prévio, das sementes 

classificadas por cor e por danos visíveis ao seu tegumento, explicitamos na 

sequência, cada análise realizada, considerando os grupos definidos na classificação 

inicial deste trabalho. 

3.1 Teste Padrão de Germinação 

 
O teste padrão de germinação, para cada tratamento aplicado está 

apresentado na Figura 3. Nele novamente fica evidenciado que o grupo das sementes 

escuras obteve um bom desempenho germinativo, quando comparado aos demais, 

em todos os tratamentos estudados. 

 

 
Figura 4: O boxplot mostra a porcentagem de protrusão da radícula em sementes de baru submetidas 
a diferentes tratamentos, considerando coloração das sementes (C: clara, D: danificada, E: escura). Os 
tratamentos aplicados foram: C0s: sementes claras sem tratamento; C0s+T: sementes claras tratadas 
apenas com Trichoderma sp.; C40s: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 segundos; 
C40s+T: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com Trichoderma sp.; 
D0s: sementes danificadas sem tratamento; D0s+T: sementes danificadas tratadas apenas com 
Trichoderma sp.; D20s: sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos; D20s+T: 
sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos e tratadas com Trichoderma sp.; E0s: 
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sementes escuras sem tratamento; E0s+T: sementes escuras tratadas apenas com Trichoderma sp.; 
E40s: sementes escuras expostas ao micro-ondas por 40 segundos; E40s+T: sementes escuras 
expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com Trichoderma sp.. A linha horizontal 
representa a mediana e o losango preto, a média. Letras diferentes acima das caixas indicam diferenças 
estatísticas significativas entre os tratamentos (Kruskal-Wallis, p < 0,05). 

 

Entre os tratamentos com as sementes claras, a aplicação da Trichoderma sp, 

apresentou-se significativamente superior aos demais tratamentos e ao controle C0s, 

este tratamento também não se diferiu estatisticamente aos aplicados nas sementes 

escuras. As sementes danificadas tiveram o menor índice de germinação, contudo a 

aplicação das microondas (D20s) neste grupo, produziu um incremento na 

germinação dessas sementes significativo, quando comparado aos demais 

tratamentos, nas sementes do mesmo grupo. A exposição às microondas aumentou 

de 38% (D0s), para 58% (D20s) o índice percentual de germinação na média geral de 

cada tratamento, confirmando um efeito bioestimulante, mesmo para sementes com 

danos visíveis. 

3.2 Teste da Primeira contagem 

 
O teste da Primeira contagem, avaliou as plântulas normais, obtidas ao sétimo 

dia de germinação do TPG. Nesta análise, os grupos C0s, C40s, E0s e E40s, foram 

estatisticamente superiores aos demais tratamentos aplicados. (Figura 4) 

 

Figura 5: O boxplot mostra a porcentagem de primeira contagem em sementes de baru submetidas a 
diferentes tratamentos, considerando coloração das sementes (C: clara, D: danificada, E: escura). Os 
tratamentos aplicados foram: C0s: sementes claras sem tratamento; C0s+T: sementes claras tratadas 
apenas com Trichoderma sp.; C40s: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 segundos; 
C40s+T: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com Trichoderma sp.; 
D0s: sementes danificadas sem tratamento; D0s+T: sementes danificadas tratadas apenas com 
Trichoderma sp.; D20s: sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos; D20s+T: 
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sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos e tratadas com Trichoderma sp.; E0s: 
sementes escuras sem tratamento; E0s+T: sementes escuras tratadas apenas com Trichoderma sp.; 
E40s: sementes escuras expostas ao micro-ondas por 40 segundos; E40s+T: sementes escuras 
expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com Trichoderma sp.. A linha horizontal 
representa a mediana e o losango preto, a média. Letras diferentes acima das caixas indicam 
diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos (Kruskal-Wallis, p < 0,05). 

 

Os menores valores médios de germinação foram das sementes danificadas, o 

D0s+T exibiu a menor média, e sendo superior a todos deste grupo tivemos o 

tratamento D20s, confirmando a melhoria da qualidade das sementes neste teste de 

vigor das plântulas. As sementes claras e escuras tiveram um desempenho 

estatisticamente igual no controle quando comparados às sementes foram expostas 

ao microondas. Os demais tratamentos com Trichoderma sp. obtiveram resultados 

próximos ou semelhantes aos obtidos pelas sementes danificadas, não se destacando 

também, dentro do seu próprio grupo. 

 
3.3 Comprimento de Plântulas 

 
O comprimento de plântula obtido nas análises, e detalhado na Figura 5 é um 

parâmetro importante na qualidade das sementes, pois reflete o potencial de 

crescimento inicial das plântulas a campo. Ao avaliar separadamente o comprimento 

da raiz, hipocótilo e da folha, é possível realizar uma análise detalhada do 

desenvolvimento de cada uma dessas estruturas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a) 
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b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 

 
Figura 6: Comprimento médio de folhas (a), hipocótilo (b) e raiz (c) de plântulas de sementes de baru 
submetidas a diferentes tratamentos, considerando coloração das sementes (C: clara, D: danificada, E: 
escura). Os tratamentos aplicados foram: C0s: sementes claras sem tratamento; C0s+T: sementes 
claras tratadas apenas com Trichoderma sp.; C40s: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 
segundos; C40s+T: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com 
Trichoderma sp.; D0s: sementes danificadas sem tratamento; D0s+T: sementes danificadas tratadas 
apenas com Trichoderma sp.; D20s: sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos; 
D20s+T: sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos e tratadas com Trichoderma 
sp.; E0s: sementes escuras sem tratamento; E0s+T: sementes escuras tratadas apenas com 
Trichoderma sp.; E40s: sementes escuras expostas ao micro-ondas por 40 segundos; E40s+T: 
sementes escuras expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com Trichoderma sp.. A linha 



20  

horizontal representa a mediana e o losango preto, a média. Letras diferentes acima das caixas indicam 
diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos (Kruskal-Wallis, p < 0,05). 

 

Na análise de comprimento das plântulas, tiveram melhor desempenho geral 

os tratamentos D20s, e E40s. Esses tratamentos mostraram maior crescimento das 

plântulas, tanto para raiz, hipocótilo e também para as folhas, sendo estes, superiores 

aos demais tratamentos aplicados. O grupo das sementes escuras, teve melhor 

desempenho geral, seguido pelo grupo das sementes claras, e em seguida o das 

sementes danificadas, com exceção para o tratamento D20s, que não se diferenciou 

do melhor grupo até aqui, E40s. Este resultado, não esperado, confirma o efeito 

bioestimulante das microondas em sementes de Baru, trazendo inclusive, para o 

grupo de sementes danificadas, que teriam baixíssima qualidade, parâmetros de 

crescimento semelhantes às sementes de alta qualidade em um lote. 

 
3.4 Massa fresca e Massa seca 

 
3.4.1 Massa Fresca 

 
A avaliação da massa fresca das plântulas apresentada na Figura 6, identifica-

se separadamente, o acúmulo de biomassa nas folhas, no hipocótilo e na raiz de cada 

tratamento. Novamente, o tratamento E40s, segue liderando os demais grupos deste 

estudo, com o melhor desempenho significativo, quando comparado aos demais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a) 
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b) 

 
 

 

c) 

Figura 7: Massa fresca (g) da folha (a), do hipocótilo (b) e da raiz (c), de plântulas de sementes de baru 
submetidas a diferentes tratamentos, considerando coloração das sementes (C: clara, D: danificada, E: 
escura). Os tratamentos aplicados foram: C0s: sementes claras sem tratamento; C0s+T: sementes 
claras tratadas apenas com Trichoderma sp.; C40s: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 
segundos; C40s+T: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com 
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Trichoderma sp.; D0s: sementes danificadas sem tratamento; D0s+T: sementes danificadas tratadas 
apenas com Trichoderma sp.; D20s: sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos; 
D20s+T: sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos e tratadas com Trichoderma 
sp.; E0s: sementes escuras sem tratamento; E0s+T: sementes escuras tratadas apenas com 
Trichoderma sp.; E40s: sementes escuras expostas ao micro-ondas por 40 segundos; E40s+T: 
sementes escuras expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com Trichoderma sp.. A linha 
horizontal representa a mediana e o losango preto, a média. Letras diferentes acima das caixas indicam 
diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos (Kruskal-Wallis, p < 0,05). 

 

 

Além do tratamento E40s, cabe destacar os tratamentos D20s, e E0s+T, como 

segundo melhores tratamentos para acúmulo da massa fresca das sementes de Baru. 

Estes tratamentos, não se diferenciam do E40s, em dois dos três parâmetros de 

medida da massa fresca, o que demonstra algum estímulo benéfico desses 

tratamentos na qualidade das sementes de Baru. O comprimento da raiz, por exemplo, 

não se diferenciou estatisticamente para os três melhores tratamentos, D20s; E0s+T 

e E40s, o que é um forte indicativo de boa estabilização dessa plântula às condições 

de campo. 

3.4.2 Massa Seca 

 
A análise da massa seca (Figura 7), avaliou separadamente a quantidade de 

acúmulo de biomassa seca, nas folhas, no hipocótilo e nas raízes, nos diferentes 

tratamentos aplicados. Novamente, o grupo de sementes escuras tratadas com as 

microondas segue como melhor tratamento aplicado, seguido pelo tratamento com a 

Trichoderma sp. para o mesmo grupo. 
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c) 

 
Figura 8: Massa seca (g) da folha (a), do hipocótilo (b) e da raiz (c), de plântulas de sementes de baru 
submetidas a diferentes tratamentos, considerando coloração das sementes (C: clara, D: danificada, E: 
escura). Os tratamentos aplicados foram: C0s: sementes claras sem tratamento; C0s+T: sementes 
claras tratadas apenas com Trichoderma sp.; C40s: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 
segundos; C40s+T: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com 
Trichoderma sp.; D0s: sementes danificadas sem tratamento; D0s+T: sementes danificadas tratadas 
apenas com Trichoderma sp.; D20s: sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos; 
D20s+T: sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 segundos e tratadas com Trichoderma 
sp.; E0s: sementes escuras sem tratamento; E0s+T: sementes escuras tratadas apenas com 
Trichoderma sp.; E40s: sementes escuras expostas ao micro-ondas por 40 segundos; E40s+T: 
sementes escuras expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com Trichoderma sp.. A linha 
horizontal representa a mediana e o losango preto, a média. Letras diferentes acima das caixas indicam 
diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos (Kruskal-Wallis, p < 0,05). 

 

 

Para a massa seca das raízes, hipocótilo e folhas, os tratamentos E40s, e 

E0s+T, não se diferiram entre si, e obtiveram melhor desempenho no teste aplicado, 

contudo, a interação desses dois tratamentos (E40s+T), teve desempenho inferior aos 

tratamentos aplicados separadamente, na maioria dos teste aplicados até aqui, o que 

indica que a interação desses tratamentos não trouxe benefícios para sementes, as 

causas não estão óbvias, e deve ser explorada em outros estudos a posteriori. 

O tratamento D20s, teve incremento significativo da sua massa seca em 

relação ao seu tratamento controle D0s, tanto, para raízes, quanto para hipocótilo e 

folhas, comprovando o bioestímulo das microondas também em sementes 

danificadas. 
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3.5 Curva de embebição 

 
A curva de embebição representa a dinâmica de absorção de água pelas 

sementes durante a fase inicial da germinação, sendo dividida em três fases 

fisiológicas: fase I, de rápida absorção inicial, em que a água penetra por diferenças 

de potencial matricial; fase II, de platô ou quase estabilidade, marcada pela 

reorganização das membranas celulares e reativação metabólica; e fase III, em que 

ocorre a retomada do crescimento, com protrusão da radícula. Esse processo é 

influenciado por características físicas e fisiológicas da semente, bem como por 

tratamentos pré-germinativos (Pereira, 2024). 

Considerando a variabilidade entre os grupos identificados (claras, danificadas 

e escuras), as curvas de embebição foram analisadas separadamente para cada 

classe de semente, conforme seus respectivos tratamentos. A variação percentual da 

absorção de água das sementes ao longo do tempo, é representada pela Figura 8 a 

seguir. 
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b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) 

 
Figura 9: Curvas de embebição de sementes de Dipteryx alata com diferentes colorações (claras, 
danificadas e escuras) submetidas a tratamentos de exposição ao microondas (20 ou 40 segundos) 
e/ou aplicação de Trichoderma sp.. Os tratamentos aplicados foram: C0s: sementes claras sem 
tratamento; C0s+T: sementes claras tratadas apenas com Trichoderma sp.; C40s: sementes claras 
expostas ao micro-ondas por 40 segundos; C40s+T: sementes claras expostas ao micro-ondas por 40 
segundos e tratadas com Trichoderma sp.; D0s: sementes danificadas sem tratamento; D0s+T: 
sementes danificadas tratadas apenas com Trichoderma sp.; D20s: sementes danificadas expostas ao 
micro-ondas por 20 segundos; D20s+T: sementes danificadas expostas ao micro-ondas por 20 
segundos e tratadas com Trichoderma sp.; E0s: sementes escuras sem tratamento; E0s+T: sementes 
escuras tratadas apenas com Trichoderma sp.; E40s: sementes escuras expostas ao micro-ondas por 
40 segundos; E40s+T: sementes escuras expostas ao micro-ondas por 40 segundos e tratadas com 
Trichoderma sp.. 

O modelo de Bleasdale YD descreve a absorção de água pelas sementes, em 

que a representa a taxa inicial de embebição, indicando a rapidez da entrada de água 

nas fases iniciais; b está associado à velocidade de transição entre as fases I e II, 
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refletindo a taxa de desaceleração do processo; e θ (teta) corresponde ao ponto de 

equilíbrio de hidratação, relacionado à capacidade máxima de água acumulada pela 

semente. Valores de R² próximos de 1 (Tabela 2), confirmam bom ajuste do modelo, 

e as variações desses parâmetros permitem comparar a influência dos tratamentos 

sobre a integridade das membranas celulares e a eficiência do processo de 

embebição (BEWLEY, 2013). 

Tabela 2: Parâmetros do modelo de Bleasdale YD, dado por 𝑦 = 𝑥(𝐴 + 𝑏𝑥𝑟) − 
1 

, ajustado para a 
0 

curva de absorção de água em semente de baru antes e após a exposição ao microondas e à 

aplicação do Trichoderma sp. 

 

Cultivar Tratamento a b teta R2 

 0s 1,71E-01 1,55E-02 8,33E-01 0,954 

Claras 0s+T 1,69E-01 4,11E-03 1,10E+00 0,904 

 40s 1,30E-01 5,06E-05 2,07E+00 0,944 

 40s+T 1,47E-01 5,23E-03 1,04E+00 0,887 

 

 

      

 0s 1,32E-02 2,47E-05 2,30E+00 0,889 

Danificas 0s+T 3,07E-01 4,95E-01 7,01E-02 0,968 

 20s 2,02E-01 3,45E-02 6,49E-01 0,988 

 20s+T 5,57E-02 2,03E-04 1,80E+00 0,799 

 

 

      

 0s 8,60E-01 1,97E-05 2,11E+00 0,968 

Escuras 0s+T 3,96E-01 1,10E-03 1,37E+00 0,979 

 40s 1,49E-02 5,61E-09 4,41E+00 0,785 

 40s+T 2,87E-02 3,60E-11 5,71E+00 0,688 

*Nivel de significância de 0,05 

 

A análise dos parâmetros do modelo Bleasdale YD (Tabela 2) revela uma 

aparente contradição: os tratamentos que se destacaram em testes de vigor, como 

E40s e D20s, apresentaram uma absorção de água inicial mais lenta. Para o 

tratamento E40s, a taxa inicial de embebição (a) foi notavelmente baixa (0,0149), e 

embora o modelo tenha estimado um alto ponto de equilíbrio (teta = 4,41), o baixo 
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R² (0,785) e a observação da curva (Figura 8c) confirmam que a exposição térmica 

teve um efeito deletério na capacidade de hidratação, resultando em baixa embebição 

e estabilização precoce. Esse comportamento sugere que o estresse térmico 

moderado pode ter causado danos às membranas celulares, restringindo a entrada 

de água, um fenômeno corroborado pela literatura que associa a exposição ao micro-

ondas à desorganização das membranas (Szopińska; Dorna, 2021). 

De forma semelhante, o tratamento D20s mostrou uma taxa de embebição (a) 

de 0,202, que, embora superior ao controle, resultou em uma capacidade máxima de 

hidratação (teta = 0,649) relativamente baixa. Apesar dessa restrição hídrica, este 

tratamento foi o que apresentou o melhor desempenho germinativo e o maior 

crescimento de plântulas dentro do grupo das sementes danificadas. A explicação 

para esse sucesso reside no fato de que o calor, além de superar restrições 

fisiológicas, pode ter atuado na redução de patógenos presentes nas sementes 

comprometidas, permitindo que o vigor intrínseco se manifestasse assim que o nível 

mínimo de hidratação foi atingido. 

Por fim, o tratamento E0s+T, que também se destacou nos testes avaliados até 

aqui, apresentou uma taxa de absorção inicial (a = 0,396) inferior à seu controle (E0s), 

embora ainda seja robusta. A inoculação com Trichoderma sp. parece ter favorecido 

a hidratação em sementes sem estresse térmico, possivelmente pela ação de enzimas 

hidrolíticas. Contudo, o benefício principal desses tratamentos não está na 

maximização da absorção de água, mas sim na eficiência metabólica. Tanto o 

estímulo térmico (E40s, D20s) quanto o biológico (E0s+T) parecem ter funcionado 

como um "priming", acelerando os processos da Fase II da germinação e promovendo 

um estabelecimento mais rápido e vigoroso, mesmo com uma hidratação inicial 

limitada. 

3.6 Análises do Tempo de germinação T50 

 
O tempo médio para atingir 50% da germinação (T50) variou significativamente 

entre os diferentes grupos de sementes e tratamentos aplicados (Tabela 3). De 

maneira geral, valores mais baixos de T50 indicam maior velocidade de germinação, 

sendo, portanto, desejáveis em programas de produção de mudas (Londoño-Lemos 

et. al., 2024). 
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Tabela 3: Tempo médio para 50% de germinação (T50) de sementes de baru (Dipteryx alata Vog) 
submetidas a diferentes tratamentos. As sementes foram classificadas em três grupos visuais: claras 
(C), escuras (E) e danificadas (D). Os tratamentos envolveram exposição ao microondas e/ou aplicação 
de Trichoderma sp. (+T). Os valores apresentados correspondem ao T50 médio, em horas, obtidos 
para cada combinação de tratamentos. 

 

Tratamento AIC* BIC Deviance R2 T50 

C0S 176,11 181,04 109,88 0,83 93,94 

C0s+T 181,54 186,47 93,28 0,80 119,71 

C40s 152,62 157,55 66,94 0,84 101,72 

C40s+T 191,78 196,69 117,89 0,80 107,55 

E0s 98,75 103,69 51,84 0,91 101,82 

E0s+T 108,15 113,09 58,29 0,90 83,45 

E40s 228,88 233,81 162,78 0,78 84,49 

E40s+T 129,58 134,51 65,56 0,88 94,65 

D0S 209,70 214,63 121,44 0,77 104,80 

D0s+T 194,86 199,79 111,33 0,79 106,11 

D20s 165,68 170,61 90,91 0,83 104,64 

D20s+T 137,29 142,22 78,66 0,87 91,61 

*GLM Cauchit Modelo 

 

Os menores valores de T50 foram observados nos tratamentos aplicados de 

forma isolada: E0s+T (83,5 horas) e E40s (84,5 horas). Ambos apresentaram bom 

ajuste de modelagem, com R² de 0,90 e 0,77, respectivamente, e AIC de 108,54 e 

228,88, respectivamente, confirmando a adequação do modelo (menor AIC, indica 

melhor ajuste do modelo). Com estes resultados notamos que os dois métodos, 

quando utilizados separadamente, foram eficazes em acelerar a germinação, contudo, 

a combinação dos dois tratamentos não foi mais eficiente na redução do T50, quando 

comparado aos tratamentos aplicados separadamente. 

Já nas sementes danificadas, os valores de T50 foram mais próximos entre si, 

variando de 91,6 a 106,1 h. O destaque foi para D20s+T (91,6 h), com R² de 0,87 e 

AIC de 137,43, podendo assimilar que a exposição ao microondas e Trichoderma sp. 

pode ter amenizado os efeitos dos danos. O tratamento D20s (104,6h), teve 

desempenho pouco superior ao controle D0s (104,80h). Para o grupo das sementes 

claras, nenhum tratamento superou o tratamento controle. 

4. DISCUSSÕES 
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A interpretação dos resultados obtidos neste estudo permite compreender os 

efeitos dos diferentes tratamentos físicos e biológicos sobre o desempenho fisiológico 

de sementes de baru com diferentes características visuais. A análise revelou 

respostas variáveis entre os grupos de sementes (claras, danificadas e escuras), 

ficando evidente a influência do estado fisiológico inicial e da interação com os 

tratamentos. 

Os resultados da germinação e da primeira contagem mostraram diferenças 

significativas entre os tratamentos. As sementes escuras, mostram maiores índices 

de germinação e vigor, sugerindo maior viabilidade fisiológica. Nas sementes 

danificadas obtivemos os piores resultados, na qualidade das sementes, refletindo o 

comprometimento fisiológico associado a danos mecânicos ou presença de 

patógenos, apesar disso, o tratamento com as microondas, mostrou na maioria dos 

testes de qualidade um incremento nos índices germinativos para as sementes 

tratadas com 20s de exposição às microondas. A inoculação com Trichoderma sp. 

promoveu leve melhora em sementes claras e danificadas, mas não reverteu 

totalmente os efeitos negativos, isto pode estar associado às limitações já relatadas 

na literatura, como a variação de eficiência entre isolados e a possibilidade de 

competição desfavorável em determinadas condições ambientais (Cavalcante et al., 

2025). Esses achados reforçam o papel de agentes biológicos no controle de 

patógenos e promoção do crescimento (Joo; Hussein, 2022), além do efeito positivo 

da termoterapia na superação de dormência (Raad et al., 2022). 

Na avaliação do comprimento das plântulas, as sementes escuras novamente 

apresentaram melhor desempenho, principalmente nos tratamentos E0s+T e E40s, 

que resultaram em maior crescimento de folhas, hipocótilo e raiz. Isso sugere maior 

vigor fisiológico e integridade estrutural nesse grupo. Já as sementes danificadas, 

principalmente em D0s e D0s+T, mostraram baixo desenvolvimento, confirmando os 

efeitos negativos de danos físicos, como relatado por Pinheiro et al. (2021). No 

entanto, D20s mostrou crescimento expressivo da raiz, indicando que a termoterapia 

pode reduzir efeitos de patógenos em sementes comprometidas, em concordância 

com Raad et al. (2022). As sementes claras tiveram desempenho intermediário, com 

destaque para o tratamento C40s, que favoreceu o alongamento do hipocótilo. 
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Os resultados de massa fresca também exibiram forte contraste entre os grupos. 

Nas sementes escuras, os tratamentos térmicos (E40s e E40s+T) apresentaram os 

maiores valores em folhas, hipocótilo e raiz, sugerindo que a termoterapia estimulou 

a produção de biomassa. O tratamento E40s superou inclusive o controle, 

corroborando estudos que associam estresses térmicos moderados ao aumento da 

atividade metabólica (Lobo et al., 2021). Com as sementes danificadas (D0s e D0s+T) 

se teve os menores valores, evidenciando o comprometimento fisiológico. A 

inoculação com Trichoderma sp. isoladas mostrou efeito limitado, principalmente em 

sementes claras e danificadas. Esse resultado reforça que o desempenho de 

Trichoderma sp. não é uniforme, podendo variar de acordo com o isolado utilizado e 

com o ambiente de aplicação (Borges et al., 2025). 

A massa seca seguiu padrão semelhante. Os tratamentos E40s e E0s+T 

apresentaram os maiores valores em todas as estruturas analisadas, refletindo melhor 

desempenho fisiológico das sementes escuras. As sementes claras tiveram 

resultados intermediários, com leve ganho em C40s e C40s+T, possivelmente devido 

à combinação do estresse térmico com a ação biológica. Já as sementes danificadas 

apresentaram os menores acúmulos de biomassa, exceto para o tratamento D20s que 

mostrou efeito promotor sobre o desenvolvimento radicular. Esse comportamento 

reforça o papel positivo do calor na indução de crescimento radicular, como já descrito 

em sementes de trigo (Kondratenko; Soboleva, 2023). 

As curvas de embebição também revelaram diferenças marcantes. No grupo das 

sementes claras, os tratamentos controle (C0s e C0s+T) tiveram maior absorção 

hídrica, enquanto os submetidos ao micro-ondas (C40s e C40s+T) apresentaram 

menor capacidade, indicando danos as membranas celulares. Nas sementes 

danificadas, D0s+T obteve maior embebição, mas D20s+T mostrou absorção 

reduzida, evidenciando agravamento do estresse em função da combinação entre 

danos físicos e calor. Nas sementes escuras, os maiores valores foram observados 

em E0s e E0s+T, enquanto E40s e E40s+T confirmaram o efeito deletério da 

exposição térmica. De modo geral, a inoculação com Trichoderma sp. favoreceu a 

hidratação em tratamentos sem estresse térmico, possivelmente pela ação de 

enzimas hidrolíticas (Doni et al., 2014). 
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A análise do tempo médio para atingir 50% da absorção de água (T50) mostrou 

que as sementes escuras (E0s e E0s+T) apresentaram os menores valores, 

evidenciando maior rapidez na hidratação, possivelmente associada à maior 

permeabilidade das membranas. Já as sementes claras apresentaram menores 

valores de T50, em C0s+T e C40s+T, sugerindo retardos no processo de embebição 

devido a alterações estruturais, como relatado por Vukelić et al. (2024). Nas sementes 

danificadas, os maiores tempos ocorreram em D0s+T e D20s, indicando que tanto o 

calor quanto a inoculação podem ter afetado negativamente a velocidade de absorção. 

Esses achados corroboram com Kaseke; Opara; Fawole, (2020), que associam a 

exposição ao micro-ondas à desorganização de membranas e à restrição da entrada 

de água. 

Apesar das limitações observadas, especialmente quanto à redução da absorção 

hídrica e possíveis danos às membranas celulares, o tratamento de 40 segundos em 

sementes escuras reúne argumentos consistentes que justificam sua defesa como 

alternativa promissora. Esse tratamento apresentou desempenho superior nos índices 

de qualidade avaliados, quando comparado aos demais tratamentos, favorecendo a 

germinação mais rápida e o estabelecimento inicial, característica desejável em 

viveiros. Soma-se a isso a viabilidade prática do uso de micro-ondas, por ser um 

método simples, de baixo custo e sem necessidade de insumos adicionais, o que 

fortalece seu potencial como tecnologia sustentável em larga escala. Ademais, o fato 

de sementes escuras, geralmente predominantes em lotes comerciais, responderem 

positivamente ao tratamento, amplia a relevância de sua aplicação em programas de 

restauração ambiental, contribuindo para o aproveitamento eficiente de recursos e 

para a conservação do Cerrado. 

5. CONCLUSÃO 

 
O estudo evidenciou que a qualidade fisiológica das sementes de baru 

(Dipteryx alata Vog.) é fortemente influenciada por características como a coloração 

do tegumento e pelos tratamentos aplicados. As sementes escuras apresentaram 

maior vigor e desempenho germinativo em relação às claras e danificadas. Entre os 

tratamentos, o uso de micro-ondas se destacou como um bioestímulo eficiente, 

especialmente no tratamento E40s, que proporcionou melhores resultados em 

comprimento de plântula e acúmulo de massa. Para as sementes danificadas, o 
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tratamento D20s mostrou-se mais adequado, indicando que doses moderadas de 

termoterapia podem reduzir os efeitos de danos físicos e de patógenos. 

Apesar de alguns efeitos térmicos terem limitado a absorção inicial de água, o 

calor favoreceu a atividade metabólica e o estabelecimento das plântulas. O 

tratamento biológico E0s+T também apresentou bom desempenho, acelerando a 

germinação. Assim, conclui-se que o uso isolado de micro-ondas é uma alternativa 

viável, sustentável e de baixo custo para melhorar o vigor de sementes de baru, 

especialmente as escuras. No entanto, a combinação com o Trichoderma sp. não 

trouxe ganhos adicionais, indicando que ambos os tratamentos, quando aplicados 

separadamente, são mais eficientes e promissores para a produção de mudas e a 

conservação do Cerrado. 
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