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SEMENTE

FISIOLOGIA DE SEMENTES

- Estrutura biolégica complexa, contendo uma planta em
miniatura acompanhada por substincias de reserva e

|NTRODUQAO protegida por uma cobertura (tegumento elou partes do

fruto)

Julio Marcos Filho - Desempenha importante fungio biolégica (sobrevivéncia
da espécie) + usos diretos e indiretos + importancia para a
produtividade agricola

Tecnologia de Sementes
Depto. Produgdo Vegetal — USP/ESALQ

IMPORTANCIA DAS SEMENTES MEIO DE SOBREVIVENCIA PARA A ESPECIE

- Tolerancia a dessecacgao (variavel com a espécie)

MEIO DE SOBREVIVENCIA PARA A ESPECIE

A distribui¢do da germinagéo
- Dorméncia {no tempo
Resistem a condi¢oes de ambiente, fatais a planta-mée e a

materiais de propagagao - Dispersio distribuigdo da germinagéo no
espago: varios mecanismos

Vida embrionaria pode ser quase que completamente
suspensa e, posteriormente, reiniciada para novo GARANTIA DA

, CONTINUIDADE DA
desenvolvimento SUCESSAO DE GERAGOES
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|IMPORTANCIA DAS SEMENTES Sementes apresentam grande diversidade de formas
e de tamanhos

MEIO DE SOBREVIVENCIA PARA A ESPECIE

Semente: responsavel pela sobrevivéncia da espécie e
continuidade (sucessdo) de geragbes de plantas de
multiplicagdo sexuada

Quanto maior é o grau de domesticagdo, menor é a eficiéncia

na preservagao da espécie : oo EEE 5
i . . Sementes de tabaco Sementes de orquidea
Exemplos tipicos: sementes de plantas silvestres e de milho Tabaco: cerca de milionésimos de g
16.000 sementes / g

Sementes apresentam grande diversidade de formas e

MEIO DE SOBREVIVENCIA PARA A ESPECIE

de tamanhos
Tamanho de sementes

Menores Maiores
Plantas produzem maior numero de:Plantas prodi
sementes pequeno de sementes
Facil dispersao pelo vento, di inacao: Dispersdo limitada, apenas com auxilio
ampla externo (homem, animais)
Germinam quando situadas préximo a:Podem ser enterradas no solo e germinar
superficie do solo sob maiores profundidades
Podem ser idas por i Mais protegidas do ataque de organismos
no solo (insetos, pequenos animais) predadores

Semente de Coco-do-Mar (double coconut palm): pode atingir 25 kg
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ALIMENTOS E PRODUTOS ESSENCIAIS

- Quinze dos vinte e cinco alimentos mais importantes
de origem animal e vegetal correspondem a culturas
produtoras de graos (sementes)

- Trés (milho, arroz e trigo) dos dez produtos alimenticios mais
importantes sdo cereais e representam aproximadamente
75% do suprimento mundial de alimentos

PRODUTOS ESSENCIAIS

Matérias primas para a producao de varios artigos essenciais ou
materiais de multiplicagao de plantas importantes para a produgao
de 6leos comestiveis e industriais, roupas, bebidas, substancias
medicinais, madeira, papel, bioplastico, sabdes, detergentes,
vernizes, combustiveis, bijuterias e outros ornamentos, além de

varios outros produtos

MULTIPLICAGAO DE PLANTAS

Reino vegetal: + 350.000 espécies descritas

+250.000 multiplicadas por sementes

71,4%
(reprodugao)

MELHORAMENTO DE PLANTAS

Semente > centro das alteragdes planejadas pelos melhoristas

Semente > veiculo dos avangos da genética

Semente & mecanismo mais rapido e eficiente para difuséo de
novos cultivares

Conservagédo de germoplasmas: manutencédo de genes para
intercambio
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Evolugio da utilizagdo de sementes de milho no Brasil, em fungéo do ti
cultivar (Emygdio, 2015)
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[A SEMENTE COMO INSUMO AGRICOLA |
Inicio da Agricultura na regido dos rios Tigre e Eufrates,

Na época, descoberta de progenitores selvagens de trigo, cevada, linho, grao
de bico, ervilha, lentilha, ervilhaca

[A SEMENTE COMO INSUMO AGRICOLA |

Centros de origem de espécies cultivadas:
- Arroz: Extremo Oriente/China ( 8 a 12.000 A.C.)

- Trigo: Oriente Médio (Ira, Iraque, Turquia): 8 a 12.000 A.C.

- Milho: Américas Central e do Sul, 4 a 8.000 A.C.
- Café: Africa Ocidental/Etiopia, ~ 4.000 A.C.

- Algodao: Extremo Oriente (india), Africa Central: 4 a 8.000 A.C.

- Soja: China (4 a 8.000A.C.)
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[A SEMENTE COMO INSUMO AGRICOLA |

ALGUMAS CONSEQUENCIAS DA DOMESTICAGAO:

- Adaptacao a regiodes distantes do centro de origem

- Perda da eficiéncia de mecanismos de dispersao (degrana,
deiscéncia)

- Redugao do ciclo de varias espécies. Exemplo: arroz perene
para anual

- Aumento no tamanho das inflorescéncias, das sementes,
nimero de flores/planta

[A SEMENTE COMO INSUMO AGRICOLA |
ALGUMAS CONSEQUENCIAS DA DOMESTICAGAO:

- Aprimoramento dos métodos de melhoramento

- Reducao de exigéncias climaticas (Ex: fotoperiodo)
- Redugéo da rusticidade

- Redugéo ou perda completa da dorméncia

- Melhoria de inimeras caracteristicas de interesse

agrondmico, da indistria e do consumidor

[A SEMENTE COMO INSUMO AGRICOLA |
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Evolugéao da populagdo mundial a partir de 1950

Fonte: U.S. Census Bureau - www.census.gov (2021)

World Populatlmon Percentages
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[A SEMENTE COMO INSUMO AGRICOLA |

DESAFIO:

AUMENTAR A PRODUGAO, PRESERVANDO, AO MAXIMO,
RECURSOS NATURAIS, SEM ACRESCIMOS SIGNIFICATIVOS DO
CUSTO DE PRODUGAO.

PODE HAVER LIMITAGOES DE ESPAGO E NECESSIDADE DE
CRIAR OU APRIMORAR MECANISMOS DE TOLERANCIA A
ESTRESSES AMBIENTAIS, CONSIDERADOS CRESCENTES.

Brasil como produtor mundial (em 2020)

PRODUGAO (1.000 t)

ESPECIE
MUNDIAL BRASIL
ALGODAO 82.590 4371 (5,2%)
ARROZ 755.473 11.183 (1,5%)
CAFE VERDE 10.035 2.859 (28,5%)
FEIJAO 28.902 3.222 (11,1%)
MILHO 1148107 102.586 (8,9%)
SOJA 362.947 135.861 (37,4%)
TRIGO 765.769 5.604 (0,7%)

Fontes: F.A.0.e CONAB (2021)

Brasil como produtor mundial (em 2020)

PRODUTIVIDADE (kg/ha)

ESPECIE
MUNDIAL  BRASIL
ALGODAO 2.137 4.329
ARROZ 4.661 6.594
CAFE VERDE 902 1.905
FEIJAO 874 1.530
MILHO 5.823 5.584
SOJA 2.840 3.517
TRIGO 3.546 2.502

Fontes: F.A.0.e CONAB (2021)

Cultura

Algodao
Arroz
Feijao
Milho
Soja
Trigo

Produtividade brasileira e no estado mais destacado, em seis culturas

Produtiv. Brasileira
(kg/ha)
4329
6.594
1.530
5.584
3.517
2.592

de expressdo econdmica, em 2020.

Fontes: CONAB; FAO

Produtiv. Estado

(kg/ha)
4.683 (BA)
8.180 (RS)
3.000 (DF)

10.017 (PR)
3.900 (DF)
5.667 (BA)
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(1.000 t ou ha)
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Evolug&o da produgéo (1.000 t) e &rea colhida (1.000 ha) de cereais, leguminosas
e oleaginosas no Brasil, entre 2009 e 2019.
Fonte: IBGE (2021)

Cultura

Algodao
Arroz
Feijao
Milho
Soja
Trigo

Variagéo da produtividade de algumas das principais culturas brasileiras

1991/1993
988
2.270
524
2111
1919
1.352

entre 1991 e 2020
Fontes: CONAB; FAO

Médias (kg/ha)

2008/2010 2016
3.709 (3,75) 4.067 (4,11)
4.250 (1,87) 6.223 (2,74)

882 (1,68) 1.225 (2,33)
3.960 (1,88) 4.481 (2,12)
2.790 (1,45) 3.364 (1,75)
2.109 (1,56) 3.155 (2,33)

2020
4.329 (4,38)
6.594 (2,90)
1,530 (2,92)
5.773 (2,73)
3.390 (1,77)
2,629 (1,94)

Produgio / area = cultivar + técnica cultural
+ insumos
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SEMENTE

- Melhoramento genético + organizagdo da produgéo
de sementes: requisitos basicos para a agricultura
produtiva

Cultura
Algodéo
Arroz
Feijao
Milho
Soja
Trigo

Taxas de utilizagédo de sementes selecionadas (comerciais) de algumas
culturas de expressdo econdmica, no Brasil
(ABRASEM)

2005 2007 2009 2010 2012 2016 2018 2020

49
43

13
85
50
il

44
45

13
83
54
66

44
47

1
84
64
72

44
42

1
84
64
72

55
51

18
91
67
il

57
56

57 65
56 62
20 18
il 67
75 75

Produgaolarea e taxas de utilizagdo de sementes de soja,
safra 2007/08

Fonte: ABRASEM e CONAB (2008), adaptado por Padua (2008)
Franga Neto, 2009

Produgaolarea e taxas de utilizagao de sementes de

soja, safra 2009/10

Fonte: ABRASEM e CONAB. Baseado em P4dua (2008)
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PRODUTIVIDADE USO DE SEMENTES "
ESTADO (kglha) (%) rg
i g2 Semente Comercial
Santa Catarina 8.152 i % A~
Rio Grande do Sul 7.500 93 ¥ % /
Mato Grosso 6223 9 £% Semente Erdiiid/
) €5
Parana 6.115 95 5% 7 \
Sio Paulo 5.705 95 §N 1A \
£s i A
M. Grosso do Sul 5.521 92 2g  Mn T T ——
3 60 80
Goids 02 40 100
BRASIL 4.481 92 Porcentagem (Frequéncia de Lotes)
Dados de produgdo total, produtwu:lade e taxa de uso de sementes Comparagdo entre potencial fisioldgico (G, TZ e EM) de sementes “proprias” e
das de milho nos princif produtores, em 2016 comerciais de soja, no depésito da semeadora
Fontes: CONAB, ABRASEM (Villas Boas e Peske, 2007)

Envelh.
0, -2 (9
Germin. (%) acelerado (%) TZ1-3 (%)

Inic. 6meses Inic. 6meses Inic. 6meses

[ Semente | 89 0 92 90 95 87 A agricultura bem sucedida jamais deixara de
75 75 57 14 58 9 nem sticeclda ]
% LA depender da utilizagio de sementes de alta
| Grios [RJ

76 70 60 7 62
Germinagao e vigor de sementes de soja obtidas sob condigoes que simularam a q Ualldade, pOf' maloreS q ue Sejam OS avan(}OS

produgdo sob certificagdo e de “graos salvos” (Tozzo e Peske, 2007)

. .
Semente: material colhido com 16,3% de agua, secado (38°C a 40°C) até atingir 12,5% de agua, beneficiado da BI OteC n0 |Og Ia
e armazenado em depésito; Grdo 1: material colhido com 14,7% de 4gua, submetido a pré-limpeza e
armazenado em depésito; Grao 2: material colhido com 14,7% de agua nao beneﬁclado e armazenado em
deposito; Grao 3: material colhido com 12,3% de agua, a i e em
depésito; Grao 4: material colhido com 12,3% de agua, ndo beneficiado e armazenado em depésito
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0 desenvolvimento de procedimentos eficientes para
a producao, processamento e avaliagao da qualidade
das sementes somente pode ser concretizado quando

estiver apoiado em conhecimento suficiente dos
processos vitais das sementes, dos fatores que os
afetam e de suas relagdes com o desempenho apds a
semeadura e durante o armazenamento

FISIOLOGIA DE SEMENTES

Estudo dos processos biologicos das sementes,
com relagdo as suas fungdes vitais (maturagao,

germinagdo, dorméncia, deterioragdo, vigor) e
desempenho sob ampla diversidade de condigées
de ambiente (planta-mae, solo, processamento,
armazém)

Atividades do Fisiologista de Sementes |

Atividades do Fisiologista de Sementes

- Trabalho conjunto com o melhorista (selecdo de materiais,
diferengas no potencial fisioldgico, caracteristicas especificas
como tolerancia a injdrias, sanidade, potencial de
armazenamento, caracteristicas que favorecem a colheita
mecanizada, ...)

- Assessoramento durante a producdo de sementes (técnica
cultural adequada — época de semeadura, populagao, regido de
producdo, fitossanidade, momento e método de colheita,
aplicagao de defensivos e dessecantes...)

10
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Atividades do Fisiologista de Sementes

- Assessoramento do beneficiamento (sequéncia de operagoes,
separagdo de materiais com menor potencial fisiolégico, linhas
de fluxo, transportadores, orientagdo da classificagao),
considerando os principios basicos de separagao e os recursos
disponiveis na UBS

- Assessoramento da secagem e armazenamento (escolha do
método, temperatura de secagem, continua ou intermitente,
injurias mecanicas e térmicas, escolha do ambiente, diferengas
entre espécies e cultivares, ...)

Atividades do Fisiologista de Sementes

- Avaliagdo da conveniéncia, gerenciamento e verificagdo da
eficiéncia de tratamento quimico (fungicidas, inseticidas,
biorreguladores, dessecantes, condicionamento), técnicas de
cobertura, aplicagdo de micronutrientes (necessidade e
efeitos), ...

- Planejamento e gerenciamento de programas de controle de
qualidade (parametros e procedimentos), diagnose e proposta de
solugodes

A EVOLUGAO DO CONHECIMENTO

Primeiro contato homem / fisiologia de sementes:
estabelecimento da Agricultura

Euforia x consequéncias imediatas

Cultura egipcia: sementes » simbolo do recomeco,
do retorno a vida apds a morte

Crencas dos antigos: consumo de roma,
sementes de salsa

11
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|Evenari (1980, 1981)|

- Teofrasto (IV A.C.): pai da Fisiologia de Sementes (381-287 A.C.)

- Estudos sobre transferéncia de matéria seca planta / semente

- Fatores que afetam a germinagao

- Coordenagao de estudos sobre dorméncia, armazenamento,
pré-embebigdo para a germinagao, relagoes
maturagao/germinagéo

- Pequena evolugido pos-Teofrasto

|Evenari (1980, 1981)|

- Longo periodo sem avango documentado do conhecimento

- Documentagéo sistematica apenas ap6s o século XVII

Problemas de comunicagéo
Guerras

Perdas de documentos valiosos
Influéncia da Igreja

Influéncia da Politica

PROCESSO OU CARACTERISTICA TEOFRASTO : PLINIO

- Armazenamento de reservas na semente

- Efeitos benéficos da secagem -
- Efeitos do ambiente durante a maturagéo
- Pericarpo e tegumento das sementes

ili do em

- Aspectos da dispersao

- Efeitos da agua, temperatura, idade na germinagao

- Comportamento de diferentes espécies quanto a
germinagao

- Diferengas na longevidade

- Velocidade de germinagéo

- Embebigao (condicionamento?) de sementes

- Tamanho de sementes x produtividade

- Zoocoria (passagem de sementes pelo trato intestinal)

- Peletizagdo -

contra i nocivos =

|Evenari (1980, 1981)|

- Século XVII:
1654: longevidade de sementes de floriferas (Laurenberg)

- Final Século XVII:
- Desenvolvimento de lentes de aumento
- Construgao do primeiro microscopio simples

- Século XVIiI:
1754: relagoes teor de agua x temperatura x potencial de
armazenamento (du Monceau)

12
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- Século XIX: primeiras pesquisas sobre polinizagao, formagéo do tubo |Evenari (1980, 1981) |
polinico, fertilizagao, embriogénese e formagao do endosperma
- Século XX:
- Sachs (1859/1862): Pai da Moderna Fisiologia de Sementes: - Flint e Mc Allister (1935 / 1937): relagbes entre radiagoes
pesquisas sobre as relagbes entre temperatura e germinagao, luminosas e germinagao
temperaturas cardeais, acumulo de matéria seca durante a
maturagéo e mobilizagdo durante a germinagéo, periodo de laténcia - Borthwick e equipe (1952): fotorreversibilidade do fitocromo
pos-maturidade, eventos bioquimicos caracteristicos da germinagéo e influéncia da luz na germinagdo de sementes de alface
- Nobbe (1860): inicio da Analise de Sementes e primeiro livro sobre o - Revisdes sobre deterioragdo de sementes:
assunto Crocker, em 1938 e 1948
PROCESSO OU CARACTERISTICA AUTOR
Descrigdo do 6vulo Treviranus, 1815 Marco histérico em 1950-
Embriogénese Amici, 1847; Hofmeister, 1849 . .
Dupla fertlizago Nawashin, 1898 despertar da atengao para o vigor de sementes
Efeitos da luz sobre a germinagao Ingenhousz, 1779; Caspary, 1860)
Espectro: efeitos do tipo de radiagao Cieslar, 1883; Flint e McAllister, 1935
Impermeabilidade do tegumento Nobbe, 1876
Tamanho da semente x vigor Lehman, 1871 .
Temperatura x germinagao Sachs, 1860 M'
Aleurona e fisiologia do escutelo Brown, 1831,; Sachs, 1862; Ebeling, 1885; - Vigor
Haberlandt, 1890 M t ~
Mobilizagdo do endosperma i Brown e Morris, 1890 - Ma uragao
ioquimica da mobilizago de proteil i Sachs, 1897 - Germinagao
Bioquimica da mobilizagdo de amido e lipidios ; De Vries, 1877 - Dorméncia
Inibidores da germinagao Wiesner, 1894
Longevidade Haberlandt, 1890
Proteinas da semente Osborne, 1924

13
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Anos 1980 e 1990: Atualmente

- Condicionamento fisiolégico - Desempenho de sementes: diferentes aspectos

- Efeitos de estresses ambientais - Andlise de imagens de sementes e de plantulas

- Tolerancia a dessecagdo - Técnicas de Biologia Molecular

- Bioquimica da germinagio e deterioragdo - Conservagéo de germoplasmas

. Sementes recalcitrantes - Expressao de genes: gendmica, protedmica,

- Viigor de sementes transcriptomica, metabolémica, microarranjos
EXPRESSAO (MANIFESTACAO) DE GENES EXPRESSAO DE GENES - Exemplos:

- etapas e peculiaridades do desenvolvimento e germinagao
Manifestago fenotipica de uma caracteristica das sementes
codificada por um ou mais genes - mecanismo genético do controle do tamanho da semente

- controle da apomixia
- controle da dorméncia: indugao e superagao
- tolerancia a estresses e a dessecagao

Importante: identificar genes reguladores de - manifestago do vigor
diferentes processos fisiolégicos, sequenciar e - termotolerancia e longevidade
conhecer a fungio de cada gene - otimizagao de tratamentos condicionadores

- codificagdo da atuacdo de enzimas

14
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|Andlise de Imagens|

Primeiras referéncias: Simak e Gustafson (1953) com analise de
raios X

Continuidade: anos 1980, com inclusdo desse teste nas R.A.S. da
ISTA, para separar sementes bem formadas, “vazias” e danificadas
por insetos

Recursos incluem raios X, tomografia computadorizada, analise digital
de imagens, espectrofotometria, ressondncia magnética nuclear,
fotoacustica de infravermelho, microcalorimetria, tecnologia laser, etc

[Analise de Imagens|

Principais formas de utilizagdo

Identificagao de sementes

Identificagao de sintomas de disturbios

Determinacao de caracteristicas fisicas de sementes

Relagdes entre caracteristicas fisicas e desempenho

Caracterizagdo de processos, como maturagao, germinagao

Estudos sobre estrutura e morfologia, incluindo identificagéo de
anormalidades de sementes

Sensibilidade das sementes a dessecagao

Deteccao de injurias mecanicas, durante a secagem, ...

Avaliagao do potencial fisioldgico

[ Pesquisa no Brasil

- Oliveira e Franga Neto (1998):
Nao ha registros de publicagbes sobre sementes no Brasil,
durante o século XIX

Pesquisa no Brasil

- Primeiro artigo:
Min. Agric. (1911) » “Plantas e sementes: informagdes praticas
sobre a cultura do milho, cujo nome na sciencia é Zea mays”

- Primeira metade do século XX:
Esforgos individuais de poucos pesquisadores

- Meados dos anos 1960:
Evolugdo com programas no exterior (Mississippi)

15
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. . o Congressos Brasileiros de Sementes (ABRATES;
Relagédo dos Seminarios e dos Congressos Brasileiros de 1c8s s Curtlsa, PR e
Sementes ocorridos no Brasil entre 1967 e 2017 111 CBS 1983 Campinas, SP 154
IVCBS 1985 Brasilia, DF 214
VCBS 1987 Gramgqo, RS 191
EVENTO ANO LOCAL N: TRABALHOS viCes 991 CampoGrado NS 0
A Dreacilal o " VIl CBS 1993 Foz do Iguagu, PR 286
10s Br de IXCBS 1995 Florianépolis, SC 368
. XCBS 1997 Foz do I , PR 454
I SBS 1967 Vigosa, MG 2 X1 CBS 1999 For aﬁ_éﬁiﬁﬁ,m 368
Il $BS 1968 Pelotas, RS 49 s ool P o
I sBs 1970 Recife, PE a Xvcas M0 et
IV $BS 1973 Fortaleza, CE cZ XV cas 2 NN e
XViIi CBS 2013 Florianépolis, SC 1.714
Subtotal - - 148 XIX CBS 2015 Foz do |gualgu, PR 1300
XX CBS 2017 Foz do Iguagu, PR 833
Franga Neto, 2009 TOTAL - > 1623
() Inclui Simpdsio da ISTA Adaptado de Franga-Neto, 2009
[__Pesquisa no Brasil _| Pesquisa Internacional
- Participagéo brasileira em Congressos da ISTA, a partir de 1992: - Temas predominantes, no momento:
Argentina (1992)  12% Germinagdo, Maturagdo, Vigor, Condicionamento  Fisiolégico,
Dinamarca (1995) > 12% Recalcitrantes, Tolerdncia a Dessecagdo, Aplicagdes da Biologia
L o . Molecular, Analise de Imagens, Conservagdo de Recursos Genéticos,
Africa do Sul (1998) > 16% Mecanismos de Expressdo Génica, Controle Biolégico de Patdgenos,
Franga (2001)  25% (29) Relagdes entre Proteinas e Processos Bioldgicos, Produgido de
Hungria (2004)  22% (19 Sementes Orgénicas

Foz do Iguagu (2007) > 42,8% (19
Alemanha (2010) » 31% (19)
Turquia (2013) > 22,4% (19)
Estonia (2016) & 18,0 % (19)

- Espécies: grandes culturas e, em menor escala,
hortaligas, forrageiras e florestais
Caréncia: floriferas, frutiferas, nativas, medicinais

16
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|  concLusAo |

A pesquisa com sementes tem percorrido longo caminho e tém

ocorrido acumulo muito significativo do conhecimento com o
decorrer do tempo

Embora a pesquisa académica seja fundamental, os estudos
devem focalizar as necessidades da industria de sementes, dos
tecnologistas de sementes e produtores rurais para assegurar
que a pesquisa continue dindmica e possa contribuir para a
solugéo de problemas fundamentais
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