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147 O que é dorméncia de sementes?

Dorméncia é uma condigao fisiol6gica que impede a germi-
nacdo de sementes inteiras e viaveis ou de suas partes, mesmo em
presenca de todos os fatores ambientais favoraveis a germinacao, por
causa da atuacao de fatores intrinsecos ou sistémicos as sementes.
A dorméncia instala-se durante o desenvolvimento da semente ou
apos sua dispersao em distintos tecidos e estruturas. Ecologicamente,
a dorméncia é um mecanismo de sobrevivéncia e perpetuagdo da
espécie.

148 O que é quiescéncia em sementes?

A quiescéncia é a incapacidade de uma semente ndo dormente
germinar em auséncia ou em disponibilidade parcial dos fatores
essenciais a germinacdo, como suprimento de agua e oxigénio,
temperatura adequada, qualidade e quantidade de luz, no meio
ambiente, considerando-se os limites impostos pelo seu genétipo.
Em presenca de condicdes ambientais adequadas, a semente
quiescente inicia o processo germinativo. No final da maturacao
de semente ortodoxa e intermediaria, o embrido entra em fase de
repouso ou quiescéncia, em resposta a dessecacao.

149 Como é possivel saber se uma semente tem dorméncia?

Geralmente sdo recomendados os seguintes procedimentos:
e Observar se a parte externa das sementes (tegumento
ou casca) tem residuos da polpa do fruto; se a textura é
fibrosa, pilosa ou dura; se apresenta uma camada de cera
ou mucilagem; se possuem adornos, como estruturas
espinhosas, arestas ou se estdo predadas. Se as sementes
atenderem a uma ou mais dessas observacoes, lava-las em
agua corrente, friccionando-as entre as maos ou em uma
peneira ou raspa-las com o auxilio de um objeto cortante
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em presenca de agua. Em seguida, conduzir o teste de
germinagao.

Se as sementes ndo se encaixarem em nenhum dos quesitos
citados anteriormente, separar aleatoriamente algumas
sementes da amostra e coloca-las em um recipiente
contendo agua, deixando-as imersas por 24 horas, a
temperatura ambiente. Se, ao final das 24 horas, as sementes
ndo apresentarem aumento de tamanho, possivelmente, elas
tém dormeéncia fisica, ou seja, sdo impermeaveis a absor¢ao
de agua ou as trocas gasosas. Recomenda-se seguir os
procedimentos que constam na Pergunta e Resposta n® 228.
Se, ao final do tempo de exposicao das sementes em agua,
conforme descrito anteriormente, ndao houver aumento de
tamanho das sementes, mas a agua apresentar coloragao
variando de amarela a marrom, é provavel que as sementes
tenham algum tipo de substancia quimica inibidora da
germinagdo. Recomenda-se deixar as sementes imersas
em agua por um periodo de 12 horas a 24 horas, a
temperatura ambiente, realizando-se trocas de agua até que
essa se apresente incolor. Em seguida, conduzir o teste de
germinagao.

Se as sementes ndo se enquadrarem em nenhuma das
condicbes descritas anteriormente, recomenda-se conduzir
o teste de germinagdo sob uma ampla gama de condicdes
de temperatura e fotoperiodo. Se a maioria das sementes
frescas germinarem entre uma e quatro semanas, considera-
se que as sementes ndo estdo dormentes. As sementes ndo
germinadas devem ser submetidas a testes de viabilidade,
como o teste de tetrazolio, bem como devem ser dessecadas,
de forma a identificar embrides malformados, ou até mesmo
inexistentes. Identificando-se sementes ndo viaveis, os
percentuais de germinacdo devem ser calculados com base
no nimero de sementes vidveis presentes no experimento.
Se as sementes vidveis ndo germinarem em condicdes
ideais, essas sementes sao consideradas dormentes.
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Além disso, existem informacdes disponiveis na literatura sobre
o tipo de dorméncia e os procedimentos adequados para supera-
la em sementes de muitas espécies, sobretudo para as produzidas
comercialmente.

Como é possivel diferenciar uma semente morta de uma

& semente dormente?

Para diferenciar a semente

P morta de uma semente dormente,

£<\Z usualmente é feito o teste de tetra-

z6lio ou de viabilidade. Caso as

sementes facam parte de um teste

de germinagdo, as sementes mortas

serdo aquelas que, ao final do teste,

apresentam-se inconsistentes, com

coloracao alterada e contaminadas

por microrganismos. Em contraste,

/Q as sementes dormentes, ao final do

teste de germinacdo, apresentam-se

duras e sem indicio de germinacao.

Essas sementes devem ser submetidas ao teste de tetrazélio para a
confirmagdo de sua viabilidade.

0O

151 Qual é o papel evolutivo da dorméncia para as sementes?

A dorméncia é uma adaptacdo evolutiva que impossibilita a
germinacao da semente em condi¢des que podem causar redugdes
consideraveis nas taxas de sobrevivéncia das plantas (seca, enchentes,
herbivora transiente, competicdao por luz ou agua), diminuindo as
chances de perdas. Esse mecanismo adaptativo permite que as
sementes se mantenham viaveis por periodos mais longos e que as
espécies sejam capazes de colonizar novos habitat com sazonalidades
diferentes, reduzindo, assim, o risco de extincao e fornecendo a
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oportunidade para divergéncia adaptativa subsequente. Por sua vez,
espécies com sementes ndo dormentes sdo capazes de explorar
novos ambientes porque sua germinacao é independente de sinais
ambientais especificos, como ocorre com sementes dormentes.
Isso, por sua vez, pode promover a divergéncia entre as populagoes
de uma dada espécie e a consequente especiagdo alopatrica ou
especiacdo geogréfica (especiacdo que ocorre quando populacdes
de uma espécie ficam isoladas geograficamente e desenvolvem
isolamento reprodutivo).

152 Qual é o tipo de dorméncia considerado mais ancestral?

Baseando-se em dados sobre a dorméncia em mais de 14.000

taxa de 318 familias, Willis et al. (2014) sugerem que:

e A dorméncia morfofisiolégica é o tipo mais ancestral, o
que sugere que a dorméncia regulada fisiologicamente em
resposta a mudancas ambientais estava presente desde a
origem das plantas com sementes.

e A dorméncia fisiol6gica é considerada um “centro (hub)
evolutivo”, a partir do qual as outras dorméncias evoluiram,
incluindo a auséncia de dorméncia. A diversificacdo nos
tipos de dorméncia fisiologica foi associada a maiores taxas
de especiacao.

153 Qual é o tipo de dorméncia mais frequente?

A dorméncia fisiolégica é tida como a mais frequente, pois esta
presente em sementes de espécies de gimnospermas e angiospermas.
Em sementes de espécies de clima temperado, a termodorméncia,
ou a dorméncia em que as sementes ndao germinam em condi¢des
de baixas temperaturas, € mais expressiva. Em sementes de espécies
de clima tropical, a dorméncia caracteriza-se pelo requerimento
especifico da combinacdo entre luz e temperatura. Entretanto,
deve-se levar em consideracdao o bioma ou o grupo de espécies em
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analise, sobretudo nos trépicos. Por exemplo, a dorméncia fisica
é muito frequente em sementes de espécies nativas das familias
botanicas Anacardiaceae, Asteraceae, Convolvulaceae e Fabaceae.

154 Como os tipos de dorméncia podem ser classificados?

Ha& distintas classificacdes dos tipos de dorméncia em
sementes que levam em consideracdo as caracteristicas genéticas,
morfoanatdmicas, fisiol6gicas das sementes, bem como sua
capacidade de captar os sinais ambientais que podem superar a
dorméncia. De maneira geral, os tipos de dorméncia podem ser
sistematizados das seguintes formas:

e Em funcdo do momento do estabelecimento da dorméncia:

a) dorméncia primaria — instala-se durante o desenvolvi-
mento da semente; b) dorméncia secundaria — instala-se
apos a dispersao da semente.

e Em funcdo da localizacdo da restricio na semente:

a) dorméncia endogena — imposta pelo embrido imaturo;

b) dorméncia exdégena - imposta pelo tegumento da
semente.

e Em fungdo do tipo de restricio na semente: a) dorméncia
quimica — determinada pela presenca de inibidores

quimicos ou desbalanco hormonal; b) dorméncia mecanica
— estabelecida pela presenca de envoltérios da semente que
impedem a absorcao de agua e a difusdo de gases.

e Em funcao do mecanismo de restricio na semente: a)
dorméncia fisica ou tegumentar — imposta pela imper-
meabilidade do tegumento a absorcao de 4gua, as trocas
gasosas ou restricdo a protrusdo radicular; b) dorméncia
fisiol6gica — definida pela presenca de substancias inibidoras
ou auséncia de substancias promotoras de germinagdo no
embrido ou em tecidos intrasseminais, ou requerimento
especifico de luz (fotodorméncia) e temperatura (termo-
dorméncia); c) dorméncia morfolégica — o embrido é
fisiologicamente imaturo ou rudimentar, encontrando-
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155

se nas fases globular, de coracdo ou torpedo, quando a
semente é dispersa; d) dorméncia morfofisiol6gica — é a
combinagdo das dorméncias fisiolégica e morfolégica; e)
dorméncia combinada — é a combinacdo das dorméncias
fisica e fisiologica.

Os tipos de dorméncia em funcao do mecanismo de
restricio ocorrem somente em sementes de espécies nao
domesticadas?

Nado. Tanto sementes de espécies domesticadas quanto as
de espécies ndo domesticadas podem apresentar algum tipo de
dorméncia em funcao do mecanismo de restricdo, como:
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Dorméncia fisica: jatoba (Hymenaea martiana Hayne),
caja-mirim (Spondias mombin L.), braquiarao [Brachiaria
brizantha (A. Rich) Stapf.].

Dorméncia fisiol6gica: mamao (Carica papaya L.); curitiba
[Curitiba prismatica (D. Legrand) Salywon & Landrum].
Dorméncia morfolégica: erva-mate (llex paraguariensis
A.St.-Hil.), ameixa (Prunus domestica L.).

Dorméncia morfofisiolégica: araticum (Annona crassiflora
Mart.), galangal [Alpinia galangal (L.) Willd.].

Dorméncia combinada: estilosantes (Stylosanthes humilis
Kunth), iris (Iris germanica L.).

Ha variacao na intensidade da dorméncia?

Sim. A dorméncia pode variar em intensidade desde pouco
pronunciada ou leve até profunda e entre sementes de um mesmo
individuo ou entre sementes de individuos de uma mesma espécie.
Essa intensidade pode ser revertida durante o armazenamento da
semente em condigdes artificiais ou ao longo do tempo de sua
permanéncia em bancos de sementes do solo.
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157 De que forma a dorméncia fisiolégica pode se expressar?

A dorméncia fisiol6gica pode se expressar das seguintes
formas:

Dorméncia fisiol6gica regular: quando a protrusao da
radicula leva mais de quatro semanas para acontecer e a
emergéncia da parte aérea acontece em poucos dias.
Dorméncia fisiolégica epicotiledonar: quando a emergéncia
da radicula acontece depois de quatro semanas, porém a
parte aérea tarda de 3 a 4 semanas ou mais para acontecer.
Dorméncia fisiol6gica leve: sementes maduras com esse
tipo de dorméncia ndo germinam em qualquer temperatura
ou germinam em um intervalo pequeno de temperatura.
A aplicacdo de tratamento quimico (giberelinas, nitrato de
potassio, etileno e outros) é capaz de superar este tipo de
dorméncia.

Dorméncia fisiol6gica intermediaria: sementes com embridao
desenvolvido, sem endosperma e com permeabilidade
para agua, porém apresentando estruturas que envolvem
o embrido que reduzem a taxa de embebicdo ou a difusao
de oxigénio. Nesse tipo de dorméncia, o embrido é capaz
de crescer com a retirada da estrutura que o envolve.
A dorméncia é superada por meio da aplicagdo de um
prolongado tratamento de estratificagdo (temperaturas
baixas). Alternativamente, para algumas espécies, o periodo
pode ser encurtado aplicando-se altas temperaturas por um
curto periodo, seguida de estratificacdo (temperatura baixa).
Dorméncia fisiolégica profunda: sementes com embrido
desenvolvido, com permeabilidade a agua, porém com
estrutura que envolve o embrido limitando a taxa de
absorcao de agua e/ou oxigénio. A retirada dessa estrutura
nao resulta no crescimento do embrido, ou o crescimento
é anormal (similar ao nanismo). As sementes com esse
tipo de dorméncia necessitam da aplicagao de tratamento
prolongado de estratificacdo (temperatura alta ou baixa).
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O uso de acido giberélico pode ser capaz de superar a
dorméncia fisiolégica leve ou intermediaria, mas nao é
capaz de superar a dorméncia fisiolégica profunda.

Qual é a diferenca entre dorméncia primaria e dorméncia

& secundaria?

A dorméncia priméria é adquirida durante o desenvolvimento
e a maturacao de sementes. E uma caracteristica inata da espécie,
como ocorre, por exemplo, em sementes de flor de cardel [[pomoea
indivisa (Vell.) Hallier f.]. Sementes maduras recém-colhidas e
permeaveis a dgua apresentam dorméncia primaria, provavelmente,
induzida pelo desbalango hormonal envolvendo o acido abscisico
(ABA), durante a maturacdo da semente. Por sua vez, a dorméncia
secundaria é adquirida ap6s a dispersdao da semente, em resposta
as alteracdes ambientais de temperatura, luminosidade, suprimento
de agua ou oxigénio, ou a presenca de inibidores exégenos.
A dorméncia secundaria pode ser induzida em sementes com
dorméncia fisiolégica ndo profunda ap6s a dispersao das sementes,
e esta frequentemente associada aos ciclos de dorméncia anuais
no banco de sementes. Sementes de algumas cultivares de alface
(Lactuca sativa L.), de arroz (Oryza sativa L.) e de cevada (Hordeum
vulgare L.) podem apresentar sensibilidade as mudancas de
temperaturas durante o processo de germinacao ou no periodo poés-
colheita, tornando-se dormentes.

159 Como a dorméncia secundaria pode ser induzida?

A dorméncia secundaria pode ser induzida expondo-se
as sementes a condi¢cdes adversas. Por exemplo, sementes que
nao apresentam fotodorméncia podem desenvolver dorméncia
secundaria se forem expostas a luminosidade intensa com luz no
comprimento de onda de 750 nm (vermelho extremo) ou a luz
branca. Outros fatores indutores da dorméncia secundaria sdo
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as temperaturas abaixo do minimo ou acima do maximo para
germinacdo, bem como o estresse hidrico e concentracdes de
oxigénio inadequadas.

Para promover e uniformizar o processo germinativo de
160 sementes dormentes deve-se utilizar apenas pré-trata-
mentos?

Nao. Dependendo do tipo de dorméncia e da espécie, podem
ser adotados tratamentos durante o processo germinativo ou mesmo
a combinagdo entre tratamentos pré-germinativos e germinativos.

Quais sdo os procedimentos utilizados para superar a

161 dorméncia fisica ou tegumentar?

e Escarificacdo mecanica: por meio de friccdo ou atrito de
semente/diasporo em material abrasivo como lixa d’agua,
lima, areia, cascalho de granulacao grossa, corte/perfuragao/
desponte/raspagem de semente/didsporo com alicate,
cortador “tipo de unha”, estilete, faca, tesoura de poda. Esse
tipo de escarificacao deve ser feito cuidadosamente, para
ndo danificar o embrido ou o eixo embrionario. Recomenda-
-se retirar apenas uma pequena por¢cdo do tegumento/
pericarpo/mesocarpo/endocarpo. A escarificacdo mecanica
é recomendada para sementes/diasporos grandes, como de
amendoim-bravo (Pterogyne nitens Tul.), faveira-de-bengué
(Parkia multijuga Benth.), mirindiba (Buchenavia tomentosa
Eichler).

e Escarificacdo quimica: consiste na exposicao de sementes
a acidos (sulfarico, cloridrico ou nitrico), a solventes
organicos (éter, alcool, acetona ou peréxido de hidrogénio)
por periodos e concentragdes que variam de acordo com
a espécie. A escarificacdo quimica pode ser adotada para
sementes de todos os tamanhos, como sementes de repolho

82



(Brassica oleracea L. var. capitata), de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), de tento-preto [Ormosia flava (Ducke)
Rudd].

Imersdao das sementes em agua quente: as temperaturas
utilizadas estdao entre 50 °C e 100 °C. Os periodos de
exposicdo e as temperaturas adotadas variam de acordo
com a espécie. Esse pré-tratamento germinativo pode ser
feito em sementes de todos os tamanhos, como as de
monjoleiro [Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose] e de
pente-de-macaco (Apeiba tibourbou Aubl.).

Imersdao das sementes em agua fria: utiliza-se agua a
temperatura ambiente por periodos que variam de acordo
com a espécie. A imersdao de sementes em agua fria pode
ser adotada para sementes de todos os tamanhos, como as
de arariba (Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth.) e de
pau-roxo [Peltogyne confertiflora (Mart. ex Hayne) Benth.].
Combinacao de escarificacdo me- —
canica seguida de imersdao em ‘\
agua fria: nesse caso, essa combi-

nacdo de tratamentos pré-germi-

nativos é mais eficiente. Os perio- Bl
dos de exposicdo a agua variam de —
acordo com a espécie. Essa com- — \
binacdo de tratamentos é adotada ‘

para sementes grandes, como as 6
de faveiro (Parkia nitida Mig.) e de EZ_/
guapuruvu (Schizolobium parahy-

ba (Vell.) Blake).

Lixiviacdo: as sementes podem ser expostas a agua corrente
por periodos que variam de acordo com a espécie.
A lixiviacdo pode ser adotada para sementes de todos os
tamanhos, como as de beterraba (Beta vulgaris L.) e de
pimentao (Capsicum annuum L).

Estratificacdo de sementes em baixas temperaturas
(5 °C-10 °C) e ambiente timido: os periodos de permanéncia
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das sementes nessas condicoes variam de acordo com a
espécie. Essa combinacdo de tratamentos é adotada para
sementes grandes, como as de péssego [Prunus persica (L.)
Batsch] e de lavanda (Lavandula angustifolia Mill.).

e Armazenamento em ambiente seco: os periodos de
permanéncia das sementes nessas condicdes variam de
acordo com a espécie. O armazenamento em ambiente
seco pode ser adotado para sementes de todos os tamanhos,
como as de maracuja-suspiro (Passiflora nitida Kunth) e de
maria-pretinha (Solanum americanum Mill.).

Quais sdo os procedimentos utilizados para superar a

162 dorméncia fisiol6gica?

e Estratificacdo de sementes em baixas temperaturas
(5 °C-10 °C) e em ambiente Gmido: deve ser conduzida
conforme descrito na questao anterior.

e Secagem das sementes em temperaturas elevadas de até
40 °C por periodos que variam de acordo com a espécie.
A secagem em temperaturas elevadas pode ser adotada
para sementes de todos os tamanhos, como as das espécies
do género Manihot Mill.

e Exposicdo das sementes a compostos quimicos, como
giberelinas (acido giberélico (GA,, GA, ), citocininas (benzi-
laminopurina — BAP, benziladenina — BA, zeatina), etileno,
nitrato de potassio (KNO,), por periodos e concentracbes
que variam de acordo com a espécie. Esses compostos
quimicos podem ser utilizados em sementes de todos os
tamanhos, como as de paineira [Eriotheca gracilipes (K.
Schum.) A. Robyns], de hipérico (Hypericum brasiliense
Choisy) e das espécies do género Andropogon L.

e Exposicao das sementes as alternancias de temperaturas e/
ou de luz, a luz vermelha ou ao escuro. Esse tratamento
germinativo pode ser adotado para sementes de todos os
tamanhos, como as de estilosantes-mineirdo [Stylosanthes
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guianensis (Aubl.) Sw.], de tucuma (Astrocaryum tucuma
Mart.) e as sementes de espécies forrageiras dos géneros
Panicum L. e Paspalum L.

Quais sao os procedimentos utilizados para superar a

163 dorméncia morfolégica?

e Estratificacdo de sementes em baixas temperaturas
(5 °C-10 °C) e em ambiente Umido (conforme descrito
anteriormente) ou estratificacdo em baixas temperaturas em
ambiente seco, como é feito para sementes de erva-mate
(llex paraguariensis A.St.-Hil.).

* Exposicao das sementes as condicoes especificas de tem-
peratura, luz e umidade.

e Exposicao das sementes a fitormonios, como as giberelinas
(GA,, GA

4+7)'

Quais sao os procedimentos utilizados para superar a

164 dorméncia morfofisiolégica?

e Estratificagdes térmicas, adotando-se a estratificacdo quente
ou fria ou a combinacao entre elas.

* Exposicao das sementes a fitormonios, como as giberelinas
(GA,, GA,) para sementes de algumas espécies de
Alpiniaceae Link.

* Osmocondicionamento com PEG 6.000 por periodos e
potenciais hidricos que variam de acordo com a espécie,
como em sementes de salsa (Petroselinum sativum L.).

Quais sao os procedimentos utilizados para superar a

165 dorméncia combinada?

Para sementes que possuem a combinacdao de dorméncia
fisica e fisiologica, recomenda-se adotar um dos pré-tratamentos
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indicados para superar a dorméncia fisica, seguindo-se com pré-
-tratamentos ou tratamentos para superar a dorméncia fisiologica.

Quais sao os procedimentos utilizados para superar a

166 A e ‘e
dorméncia primaria e a secundaria?

A dorméncia primaria é superada utilizando-se tratamentos
artificiais de sementes embebidas que incluem resfriamento (estra-
tificacdo a frio), estratificacdo quente, luz, giberelinas (GA) e outros
hormdnios, substancias de fumaga, como butenolideo, e compostos,
como Oxido nitrico. A superacdo da dorméncia secundaria ocorre
em resposta as variagdes dos fatores ambientais, como luminosidade
revertida, alteragdes de temperatura, condicdes adequadas de
suprimento de agua e oxigénio.

Como os mecanismos de superacao de dorméncia descritos

167 .
anteriormente acontecem na natureza?

Tegumentos rigidos podem ser decompostos ou escarificados
por diversos agentes, e, provavelmente, acontecem de forma mais
lenta. A passagem pelo trato digestivo de animais pode limpar
a polpa dos frutos em sementes com dorméncia fisica, bem
como pode funcionar também como escarificacdo quimica pela
exposicao ao acido cloridrico presente no estdmago. Ja a passagem
pelo trato digestivo de aves com moelas pode funcionar como
escarificacdo mecanica, enfraquecendo tegumentos duros. A agua
pode proporcionar a lixiviagdo de compostos quimicos inibidores
ou levar sementes a se chocarem contra rochas, funcionando
como escarificacdo mecanica. A variagdo de temperatura é um
fator ambiental de superacdo de dorméncia em algumas espécies,
indicando a existéncia de clareira, onde a competicdo por recursos
naturais € menor. As queimadas também podem funcionar para a
superacao de dorméncia, dependendo tanto da temperatura como
também do tempo que atuarem nas sementes.
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Quais sao os fatores intrinsecos e extrinsecos as sementes

168 que podem regular a dorméncia?

Como fatores intrinsecos, destacam-se o balanco hormonal
entre o acido abscisico (ABA) e as giberelinas (GA, e GA, ), assim
como as mudancgas na estrutura da cromatina por meio de metilacao,
acetilacdo e ubiquitinacdo de histonas. Como fatores extrinsecos,
tém-se temperatura, luz, suprimento de agua e oxigénio, pressao
osmotica e salinidade.

Os fatores intrinsecos as sementes sao mais importantes

169 ) e
que os extrinsecos para regular a dorméncia?

Nao, pois a dorméncia é o resultado de uma complexa inte-
racao entre os fatores intrinsecos e extrinsecos. A dorméncia tem
um componente genético quantitativo influenciado por varios
genes, que se expressam durante a maturagao da semente e apos
sua dispersdo, podendo ser regulados epigeneticamente. Nenhum
dos fatores se destaca em conferir dorméncia as sementes, pois ha
uma interdependéncia entre eles, sendo uns modelados por outros.

Quais os envoltérios do embrido e da semente podem

170 e
causar dorméncia?

Alguns tipos de envoltérios do embrido e da semente podem
interferir negativamente no processo germinativo. Tais estruturas
formam barreiras fisica e mecanica nas diferentes etapas da
germinagao, restringindo ou impedindo a absorcdo de agua, as
trocas gasosas, a expansao e a protrusao da radicula. Por exemplo,
o tegumento é uma dessas estruturas com camadas de células
palicadicas, camada suberizada, esclereides lignificados, camada
cerosa ou presenca de sarcotesta, que se constitui em barreira fisica
as sementes, dificultando ou impedindo a absorcdo de agua e as
trocas gasosas, como em sementes de faveira-d’anta (Dimorphandra
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mollis Benth.), e de sucupira-preta (Bowdichia virgilioides Kunth),
algumas cultivares de feijao-mungo [Vigna radiata (L.) R. Wilczek],
feijao-bravo-do-ceara (Canavalia brasiliensis Mart. ex Benth.). Frutos
ou parte destes (endocarpo e mesocarpo) e restos florais envolvendo
as sementes constituem-se igualmente em barreira mecanica a
expansado e a protrusdo da radicula, conforme observado em umbu
(Spondlias tuberosa Arruda), juazeiro [Sarcomphalus joazeiro (Mart.)
Hauenshild] e araga-d’agua (Terminalia kuhlmannii Alwan & Stace).

171 A dorrtlé'ncia é ent.:ontrada em todas as sementes de todas
as espécies vegetais?

Nao. Algumas espécies produzem sementes sem dorméncia,
como as espécies agricolas dos géneros trigo (Triticum L.) e aveia
(Avena L.. Porém, a maioria das espécies de plantas possui
sementes com algum tipo de dorméncia. Em populagoes silvestres,
a caracteristica dorméncia pode variar em frequéncia entre geragoes
e populagodes, indicando que alelos envolvidos na expressao do
estado de dorméncia da semente ocorrem naturalmente dentro das
espécies.

Por quanto tempo as sementes podem permanecer dor-

172 mentes?

As sementes podem permanecer em estado de dorméncia
por dias, meses, anos ou séculos, dependendo da espécie e das
condi¢cdes ambientais a que estdao expostas. Por exemplo, sementes
viaveis de flor de l6tus (Nelumbo nucifera Gaertn.), datadas por
radiocarbono com aproximadamente 1.300 anos, foram encontradas
em um leito de um antigo lago na China (Shen-Miller et al., 1995).
Sementes viaveis de tamareira (Phoenix dactylifera L.) de 2.000 anos
foram encontradas durante escavacoes realizadas entre 1963 a 1965
em uma fortaleza herodiana localizada préxima ao Mar Morto (Sallo
et al., 2008). As mais antigas e viaveis ja encontradas foram sementes
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de silene (Silene stenophylla Ledeb.) de 31.800 anos (Yashina
et al., 2012). Estas foram encontradas a 38 m de profundidade e a
temperatura de -7 °C, no permafrost siberiano, e os pesquisadores
conseguiram plantas férteis inteiras a partir delas.

173 Quais compostos quimicos das sementes que atuam como
inibidores da germinacao?

Os compostos que atuam como

inibidores de germinacdo sao as lacto-

nas insaturadas (cumarinas, esculetina ""‘\\

e anemonina), o acido abscisico, os

compostos aromaticos (cafeina, feru-

lina e acido salicilico), os alcaloides

(cocaina e quinina), o isotiocianato de O

alila, a a—amanitina e a cordicepina.

Por que a dorméncia é mais comum em sementes de
174 espécies nativas ndo domesticadas que em sementes de
espécies exoticas cultivadas?

Porque as espécies exoticas cultivadas passaram por um
processo de domesticacdo, no qual houve selecdo para sementes
nao dormentes. Poucas espécies nativas sdo domesticadas, e, por
isso, a caracteristica dorméncia permanece em alta frequéncia.
Portanto, o desenvolvimento de métodos de superacao de dorméncia
é fundamental para a conservacdo e o uso de sementes ortodoxas
de espécies de plantas da biodiversidade brasileira.

Ocorre a variacao de dorméncia em sementes de parentes

175 silvestres das espécies domesticadas?

Sim. A auséncia de dorméncia pode evoluir rapidamente
como um produto da domesticagdo, mas estudos mostram que,
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em populagoes silvestres de algumas espécies cultivadas, essa
caracteristica pode variar em frequéncia entre geracdes, indicando
que alelos envolvidos na expressao do estado de dorméncia da
semente ocorrem naturalmente dentro das espécies.

Por que a dorméncia de sementes é considerada como

176 , . . . . .
uma estratégia favoravel para as espécies vegetais?

Por ser uma caracteristica adaptativa evolutiva, a dorméncia
permite a varias espécies de plantas garantir sua sobrevivéncia
temporal e espacial. As sementes dormentes s6 germinardo quando
houver maior probabilidade de estabelecimento e crescimento das
espécies, ao longo do tempo em suas formacoes vegetais de origem.

177 Ha aspectos favoraveis da dorméncia para a agricultura?

Sim. Em sementes dormentes ndo ocorre a viviparidade
(germinacgdo precoce dentro do fruto), ndo ha germinacdo durante
a colheita ou beneficiamento, sendo mais longevas e tendo,
consequentemente, maior armazenabilidade. Isso favorece seu
armazenamento por longos periodos, sua germinacdo em épocas
propicias ao desenvolvimento e ao estabelecimento das plantas,
bem como evita perdas economicas e de producdao. Um exemplo
de prejuizo econdmico decorrente da auséncia de dorméncia
é observado em sementes de amendoim (Arachis hypogaea L.).
A maioria das variedades de amendoim cultivadas na Asia é do
tipo Spanish, que ndo possui dorméncia de semente, o que leva
a perdas econdmicas por causa da germinacdo de sementes no
campo durante a colheita. As informagdes sobre os mecanismos
de dorméncia podem ser utilizadas para desenvolver modelos de
germinacdo de sementes das espécies de interesse, permitindo
prever o periodo e a velocidade de emergéncia, facilitando, assim,
0 seu manejo.
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178 Haaspectos desfavoraveis da dorméncia para a agricultura?

Sim. Sementes dormentes tém o desempenho germinativo
assincronico, desuniforme, o que compromete a emergéncia
das plantulas e o desenvolvimento das plantas, gerando perdas
economicas e de produgdo. Além disso, sementes dormentes reque-
rem tratamentos pré-germinativos que podem onerar ainda mais a
producdo agricola. As sementes de varias forrageiras apresentam
dorméncia que resulta em perdas econdmicas em decorréncia
da desuniformidade na formacdo da pastagem. A dorméncia em
sementes de ervas daninhas dificulta sua erradicacao, causando
prejuizos a producao.

179 De que forma a dorméncia é vantajosa para sementes de
espécies pioneiras?

A dorméncia permite que a germinacdo aconteca de forma
sincronizada, restringindo-a a situagdes que sejam adequadas para
o desenvolvimento inicial de suas plantulas. Espécies pioneiras
utilizam sinais ambientais para concentrar a germinacao de suas
sementes em locais em que a competicdo por luz e nutrientes
seja reduzida, como no caso de clareiras. Portanto, sementes de
espécies pioneiras somente sdo capazes de germinar apés terem
disponibilidade de agua e detectarem a flutuacdo de temperatura, ou
o aumento da concentragdo de nitrato no solo ou a presenca de luz.
Algumas espécies produzem sementes com impermeabilidade do
tegumento, mecanismo de manutencao de baixos teores de dgua no
interior da semente, evitando a ativacao do metabolismo, reduzindo
a respiracao e diminuindo o consumo de reservas que devem ser
utilizadas para a germinagdo e o estabelecimento da plantula.
A impermeabilidade tegumentar dificulta o desenvolvimento de
microrganismos, que causam a perda da viabilidade, e protege as
sementes contra a predacao de insetos e roedores.
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Por que a dorméncia pode ser considerada como uma

180 condicao temporaria das sementes?

Porque, em algum momento na natureza, ocorrera um ou
mais eventos especificos que promoverao o processo germinativo
das sementes. Esses eventos podem ser alternancias de temperaturas
e de qualidade e quantidade de luminosidade; escarificacao das
sementes por insetos e/ou microrganismos; producao de substancias
volateis por fungos que favorecem a germinacgao; maior suprimento
de agua e/ou oxigénio; maturacdo do embrido de sementes que
compdem o banco de sementes do solo e/ou outros.

Existe uma relacao entre a caracteristica dorméncia e

181 condicoes edafoclimaticas?

Sim. As condicdes edafoclimaticas as quais a planta-mae foi
submetida durante a maturacao da semente influenciam nos niveis de
dorméncia. He et al. (2014) demonstraram que baixas temperatura,
intensidade da luz e doses de nitrato aumentam os niveis de
dorméncia em Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. Existem evidéncias
de que a dorméncia é uma caracteristica altamente herdavel e,
consequentemente, tem o potencial de evoluir rapidamente, o que
seria importante na adaptacao das espécies as mudancas climaticas.

Por que sementes dormentes necessitam de condicoes

182 o T
aerdbicas para germinar?

Baixos niveis de suprimento de oxigénio ou condigcdes de
anaerobiose restringem a respiragdo e inibem a sintese de etileno,
que é um dos promotores da germinagdo. O oxigénio é necessario
para que o T-aminociclopropano 1-carboxilico (ACC), sob acao
da ACC oxidase, seja convertido em etileno. Assim, a auséncia de
oxigénio é um fator limitante a sintese do etileno.
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Por que em condicoes de alta salinidade nao ocorre a

183 .. J .
germinacao ou essa e mexpresswa?

Em presenca de altas concentracoes de sais, os genes codi-
ficadores das enzimas biossintéticas de acido giberélico nao sao
ativados ou pode ocorrer a reducdo da biossintese da giberelina.
Dessa forma, o processo germinativo ndo ocorre porque ndao ha
reversao do efeito do acido abscisico (ABA) nas sementes, pela agdo
do &cido giberélico.

184 Qual é o papel dos hormoénios vegetais na dorméncia?

Os hormonios vegetais sdo um dos fatores que influenciam a
dorméncia das sementes. Fitormonios, como etileno, giberelinas (GA)
e brassinosteroides, afetam negativamente a dorméncia promovendo
a germinagdo, enquanto os hormonios, como o acido abscisico
(ABA), afetam positivamente a dorméncia inibindo a germinagao
(Miransari; Smith, 2014). Por exemplo, o ABA reprime a sintese de
enzimas hidroliticas, que sdo essenciais para a quebra das reservas
da semente durante a germinagdo, enquanto as giberelinas tém
efeito contrario e, portanto, a relacdo ABA/GA pode estar envolvida
na dorméncia ou germinacdo de sementes. Estudos mostram que
os mutantes de Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. deficientes em GA
ndo tém capacidade de germinar, a menos que seja feita aplicacao
de GA exdégeno, e que a germinacdo ocorre normalmente em
mutantes com a relagdo ABA/GA restaurada (Rodriguez-Gacio et al.,
2009). Ja em estilosantes (Stylosanthes humilis Khunt), a superagao
da dorméncia fisiologica parece estar associada com etileno e
citocininas, uma vez que a aplicacdo de etrel (fonte de etileno) e de
benziladenina (citocinina sintética), combinados ou separadamente,
induz a superagdo da dorméncia em sementes escarificadas (Vieira;
Barros, 1994).
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185

As giberelinas atuam em quais eventos metabélicos para
promover a germinacao de sementes dormentes?

As giberelinas mais importantes sao as GA, e GA, _, que, por
sua vez, estdo relacionadas aos seguintes eventos metabdlicos:

186

Promocao da sintese de-novo de mRNA, da poliadenilagao
de mRNA pré-transcrito.

Aumento da sintese de o.-amilase.

Promocao da sintese de proteinas, tanto no embrido quanto
nos tecidos de reserva.

Estimulo da sintese de enzimas hidroliticas responsaveis pela
degradagdo de amidos existentes nos tecidos de reserva,
em carboidratos e monossacarideos.

Superacao dos efeitos inibidores do ABA e de compostos
fenolicos.

Estimulo da divisao celular e do alongamento celular do
eixo hipocétilo radicular.

Substituicao da estratificacao e do tratamento fotoblastico
em sementes durante a germinagao.

Existe variacao no tipo de fitormonio para superacao de
dorméncia em diferentes espécies?

Sim. Como exemplo, ha sementes de amendoim (Arachis
hypogaea L.), de maga [Malus domestica (Suckow) Borkh.], de
algumas cultivares de girassol (Helianthus annuus L.) e de algumas
espécies do género Manihot Mill. que tém a germinacao estimulada
pelo etileno. O acido giberélico (GA,) em diferentes concentracdes,
promove a germinacdo em sementes de alface (Lactuca sativa L.),
de mamao (Carica papaya L.) e de paineira [Eriotheca gracilipes
(K. Schum.) A. Robyns]. Em sementes de porta-enxertos de
péssego [Prunus persica (L.) Batsch], o desempenho germinativo
é extremamente favorecido pela combinacdo dos fitormdnios

benziladenina (BA) e giberelina (GA

4+7)'
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Quais os principais fatores que levam as sementes a
permanecerem em estado de dorméncia?

Evidéncias genéticas e fisiolégicas indicam fortemente que
o ABA é a chave para estabelecer e manter a dorméncia das
sementes e que as giberelinas sdao importantes para neutralizar
os efeitos do ABA sobre a dorméncia das sementes. Em geral, o
ABA retarda ou previne a germinagdo das sementes e determina
o nivel da dorméncia durante o desenvolvimento, enquanto as
giberelinas superam a dorméncia e promovem a germinacao
ap6s embebicdo em algumas sementes maduras (Matilla; Matilla-
-Vazquez, 2008).

Como os fatores genéticos influenciam diretamente no

Lt estado de dorméncia?

Foram identificados alguns genes que regulam exclusivamente
a dorméncia e a germinagao. Esses reguladores tém um padrao de
expressao especifico para sementes e mostram fenétipos mutantes
de dorméncia profunda (Née et al., 2017). Os principais genes
representativos desse grupo sao o delay of germination 1 (DOGT)
(Bentsink et al., 2006) e o reduced dormancy 5 (RDO5) (Xiang et al.,
2014), o mother of ft and tfl1 (MFT), que regulam a germinagdo em
Arabidopsis (Vaistij et al., 2013) e no trigo (Triticum sativum Lam.)
(Nakamura et al., 2011). Reguladores de dorméncia adicionais
especificos da semente, como os genes alanina aminotransferase
(AlaAT) e seed dormancy 4 (5dr4), foram identificados em cevada
(Hordeum vulgare L.) (Sato et al., 2016) e no arroz (Oryza spp.)
(Sugimoto et al., 2010), respectivamente. Outro regulador mais
amplamente expresso é o gene da proteina quinase ativada por
mitégeno (MKK3), que foi identificado em cevada (Nakamura
et al., 2016) e no trigo (Torada et al., 2016).
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Sementes de uma espécie procedentes da mesma planta ou
189 de plantas diferentes podem exibir diferentes estadios de
dorméncia?

Sim. Quando as sementes sdo dispersas da planta-mae apre-
sentando desuniformidade de maturacdo, evento denominado
polimorfismo ou heteromorfismo, pode haver variagao da dorméncia,
a qual é refletida morfologicamente nas sementes, que, por sua vez,
podem apresentar variagdo na cor, no tamanho e na espessura do
tegumento, entre outros. Em sementes polimérficas, a germinacao
pode ser erratica, com novas plantulas emergindo em intervalos
irregulares de tempo, reduzindo a competigao, minimizando os riscos
ambientais e aumentando, assim, a probabilidade de sobrevivéncia
de alguns individuos. Essa distribuicao temporal pode claramente
ter vantagens no que diz respeito a continuacdo e disseminacao das
espécies (Bewley et al., 2013).

A dorméncia é uma caracteristica que deve ser considerada
190 quando parentes silvestres sao utilizados em programas de
melhoramento de espécies cultivadas?

Sim. As espécies silvestres geralmente tém sementes dor-
mentes, por ser mais vantajoso distribuir a germinagao ao longo
do tempo. Portanto, no uso de espécies silvestres em programas
de pré-melhoramento, deve-se levar em consideracdo a existéncia
de dorméncia e a necessidade de métodos de superagdo dessa
dorméncia, bem como a possivel introgressdo de dorméncia da
espécie silvestre para a cultivada. Os parentes silvestres sao um rico
repositorio de alelos que podem ser utilizados no melhoramento de
caracteristicas de importancia agrondmica de espécies cultivadas,
como aumento de tolerancia a diferentes tipos de estresses.
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Quais sao as possibilidades do uso de biotecnologia para

191 . A
“manejo” da dorméncia?

Algumas abordagens biotecnolégicas permitem identificar os
genes relacionados a dorméncia. Por exemplo, a superexpressao
dos genes SPL12 e IPAT aumentou a dorméncia em sementes de
arroz e inibiu a germinagdo antes da colheita (Qin et al., 2020).
Por meio da técnica de RNAi (RNA de interferéncia), podera ser
possivel silenciar genes da dorméncia em culturas especificas,
garantindo uniformidade de germinagdo e ganhos de producao.

Qual é a importancia de se conhecer os mecanismos de
192 dorméncia de sementes de ervas daninhas para a agri-
cultura?

Para as plantas daninhas (indesejaveis ou infestantes), a
dorméncia possibilita que as suas sementes permanecam viaveis
por meses ou anos no solo, até que alguma condicao ambiental
atue nos mecanismos fisiolégicos que desencadeiam a germinacao.
A dorméncia em sementes de plantas daninhas é bastante
complexa e depende dos estimulos ambientais durante o processo
de maturacdo das sementes, assim como dos fatores predominantes
apos o desprendimento das sementes da planta-mae (Baskin; Baskin,
1998). Na maioria dos casos, é necessario um estimulo final (luz,
flutuacdo de temperatura, nitrato de potassio) ap6s a superacao da
dorméncia, para que ocorra a germinacdo, enquanto as sementes
dormentes nao respondem ou respondem parcialmente aos mesmos
fatores. Em muitos casos, a propria espécie cultivada ou os sistemas
de cultivo podem afetar a dinamica e a intensidade de superacao
da dorméncia, afetando, portanto, a velocidade e intensidade de
infestacdo de espécies de ervas daninhas (Ghersa et al., 1997).
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Sementes que apresentam dorméncia também apresentam

193 maior longevidade?

Depende. Nguyen et al. (2012) demonstraram em sementes de
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. que longevidade e dorméncia
apresentaram correlacdo negativa, o que contrasta com a nocao
comum em pesquisas de biologia de sementes. Alta capacidade
de armazenamento de sementes de algumas espécies apresentou
correlacdo com dorméncia leve daquelas sementes, e baixa capa-
cidade de armazenamento apresentou correlacdo com dorméncia
profunda das sementes. Os autores sugerem que esses resultados
podem indicar que dorméncia e longevidade sejam mecanismos
alternativos e complementares para aumentar a sobrevivéncia das
plantas. Baixas temperaturas durante o desenvolvimento de sementes
(@inda na planta-mae) de A. thaliana acarretaram incremento na
frequéncia de sementes dormentes, afetaram o catabolismo de
ABA, sendo observada reducdo na longevidade destas sementes
(He et al., 2014).

Ha alguma correlacao entre caracteres morfologicos da

194 A
semente e a dorméncia?

Em algumas espécies, as sementes dormentes apresentam variagao
de cor, tamanho e espessura da testa. Por exemplo, em carrapicho
(Bidens bipinnata L.), as sementes com dorméncia mais profunda
sdo pequenas, marrons e enrugadas, enquanto as com dorméncia
menos profunda sdo maiores, pretas e lisas. Sementes nao dormentes
de barrilha-espinhosa (Salsola volkensii Schweinf. & Asch.) sdo de
coloragao esverdeada, enquanto as dormentes ndao apresentam tal
coloracdo. A planta daninha conhecida como ancarinha-branca ou
erva-formigueira-branca (Chenopodium album L.) produz sementes
de coloragdo marrom ou preta, com testa lisa ou reticulada. Sementes
dessa espécie que apresenta dorméncia profunda sdo aquelas de
tegumento preto e liso.
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195 Como se da a influéncia da luz no processo de dorméncia?

Algumas espécies necessitam de luz para germinar, sendo esse
processo relacionado a um sistema de pigmentos chamados
fitocromos. O fitocromo encontra-se na forma inativa (Fv) que,
ao absorver luz vermelha (660 nm), transforma-se na forma ativa
(Fve), que, por sua vez, ao absorver luz na regido vermelho-distante
(730 nm), é convertido na forma inativa. Na sua forma ativa (Fve), o
fitocromo migra para o nucleo, interage com fatores de transcricao
e controla a expressdao de genes cuja transcricao é regulada pela
luz, elicitando, assim, distintas respostas nas células (Smith, 2000).
Ha relatos indicando que o fitocromo promove a germinacao por
meio da sintese de giberelinas (Peng; Harberd, 2002). A acdo da
luz sobre a germinacdo é denominada de fotoblastismo. Sementes
fotoblasticas positivas germinam apenas na presenca da luz,
enquanto as fotoblasticas negativas s6 germinam no escuro. No
caso das espécies fotoblasticas negativas, o vermelho distante pode
estimular a germinacao.

Qual é a relacao entre viviparidade e dorméncia em

10 sementes?

A viviparidade é um evento antagdnico a dorméncia. Sementes
com viviparidade tém alta atividade fisiolégica, o que lhes
permite germinar no fruto. A viviparidade é uma das estratégias
de sobrevivéncia desenvolvida por algumas espécies, que impede
sua predacdo. A viviparidade é comum em grandes colheitas com
condicdes ambientais que levam a baixa dorméncia, como altas
temperaturas e umidade (Penfield, 2017).

A organizacao da cromatina pode influenciar a dorméncia

127 das sementes?

A organizacdo da cromatina — estrutura filamentosa presente
no ntcleo celular e formada por DNA e proteinas — influencia a
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expressdo genica, mas ndo existem evidéncias de que a variacdo
de sua organizacdo influencie a inducao de dorméncia. Por sua
vez, alguns genes relacionados a modificagdes na cromatina,
como o histone monoubiquitination 1, codificam uma enzima que
interage com o fator de elongacdao da RNA polimerase Il (PAF1C)
e influenciam a dorméncia da semente, regulando a ampliacao da
transcricdo durante a maturacdo da semente em um momento em
que a eficiéncia transcricional provavelmente serd reduzida por
causa da dessecacao (Liu et al., 2011).

Qual é o papel das espécies reativas de oxigénio na dor-

198 = )
méncia das sementes?

A importancia do papel das espécies reativas de oxigénio na
liberacao da dorméncia também foi demonstrada em trigo (Triticum
L.), na qual a via de defesa antioxidante esta associada a manutencao
da dorméncia (Bykova et al., 2011). De acordo com esses autores,
a oxidacdo do mRNA é seletiva e esses transcritos correspondem
a genes envolvidos na resposta ao estresse e sinalizagao celular.
Também foi demonstrado em estudos com sementes de girassol
(Helianthus annuus L.) que a atenuacdo da dorméncia durante
o po6s-amadurecimento estd associada a oxidacdo do mRNA e
que essa oxidacdo é evitada quando as sementes sao mantidas
dormentes. Cabe ressaltar que longos periodos de armazenamento
de sementes e alto estresse oxidativo, especialmente sob condi¢des
desfavoraveis, levam a uma degradacao gradual de proteinas e
acidos nucleicos, resultando em uma perda de viabilidade (Graeber
et al., 2012). O radical superéxido (O,”), o peroxido de hidrogénio
(H,0,), o dioxigénio singleto ('O,) e o radical hidroxila (OH") sao
exemplos de espécies reativas de oxigénio.

Os mecanismos moleculares controladores da dorméncia

199 - . R .
estio relacionados a sazonalidade?

Foi demonstrado em trabalhos com Arabidopsis sp. que a
intensidade da dorméncia das sementes em campo e os padroes de

100



expressdo génica estdo correlacionados as mudancgas sazonais na
temperatura do solo (Footitt et al., 2011). Esses autores observaram

que:

A sinalizacao de acido abscisico (ABA) esta associada
a dorméncia profunda no inverno, sendo reprimida na
primavera simultaneamente com a repressdao aumentada do
gene della, um gene regulador negativo de giberelinas (GA)
(Yoshida et al., 2014), a medida que a dorméncia diminui.
A dorméncia aumenta durante o inverno com o declinio
da temperatura do solo e o aumento da expressao dos
genes de sintese de ABA e de catabolismo de GA por causa
de um aumento ao ABA enddégeno, que se estabilizou,
indicando que a sinalizacdo e a sensibilidade ao ABA sao
mais provaveis reguladores da dorméncia do que o nivel
absoluto de ABA.

A expressao de proteinas quinases relacionadas a sucrose
non-fermenting 1 (SNF1), um regulador positivo de sinali-
zacdo ABA, também aumenta de acordo com o aumento
da sinalizagao e sensibilidade ao ABA modulada pela
temperatura sazonal do solo.

A expressao do gene delay of germination 1 (DOGT) é
correlacionada negativamente a temperatura do solo e pode
atuar como parte de um mecanismo de sensoriamento
térmico para influenciar o nivel de dorméncia, alterando a
sensibilidade ao ABA.
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