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[TINTRODUGAOQ

Longevidade:

Periodo em que a semente permanece viva, quando
conservada sob as condicdes ambientais mais
favoraveis para a espécie e cultivar (Barton, 1961)

Evolucao do conhecimento > tolerancia a dessecagao
sementes ortodoxas (75-80%) X sementes recalcitrantes (10-15%)

Recalcitrancia: sementes incapazes de sobreviver
ao armazenamento em ambientes relativamente

secos (Roberts, 1973) 5
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[ INTRODUGAOQ |

Recalcitrdncia: sementes nao sofrem secagem
drastica durante a maturagdo e sao sensiveis a
injurias durante a dessecagao (Roberts, 1973)

- Incapazes de sobreviver ao armazenamento
em ambientes relativamente secos

- Tolerancia a baixas temperaturas (< 15°C)
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Sementes Recalcitrantes x Ortodoxas

Cipro Neto

Ortodoxo: que segue rigorosamente os
ensinamentos de uma religido, opinidao ou
ideia politica, cientifica, etc.

Recalcitrante: teimoso, obstinado, rebelde,
que nao obedece a regras normais, dificil de
controlar
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Sementes Recalcitrantes x Ortodoxas

Cipro Neto

Ortodoxo: Padrao, etc.

Recalcitrante: Excegédo
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Sementes Recalcitrantes x Ortodoxas

Cipro Neto

Ortodoxo: Padrao ?7?? etc.

Recalcitrante: Exceg¢ao ???
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| SEMENTES INTERMEDIARIAS |

Classificagdo considerando apenas as ortodoxas e as
recalcitrantes nao se revelou completamente satisfatéria
(Ellis et al., 1990)

Café » conservagdao sob ampla variagdo do teor de
agua, suportando nivel de desidratacdo mais
intenso que as recalcitrantes tipicas, mas menos
tolerante que as ortodoxas.

Menor tolerancia a dessecagao: recalcitrantes e
intermediarias
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| SEMENTES INTERMEDIARIAS |
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A: ortodoxa; C: intermediaria; E: recalcitrante

Padroes tipicos de tolerancia a dessecagao de sementes ortodoxas, =

recalcitrantes e intermediarias (Hong e Ellis, 1996) hed

PROTOCOLO SIMPLIFICADO PARA
DETERMINAR O GRAU DE TOLE-
RANCIA A DESSECAGAO

(Hong e Ellis, 1996)

Recepgdo das sementes

| Teor de 4gua e germinagdo |

Secar até 12,0% de agua
Maioria das sementes ,W¢_~|
nao germina ¢ este de |

Maioria das sementes
germina

Secar até 5,0% de agua
Teste de germinagao

| Maioria das sementes germina

I Maioria das sementes nao germina |<_

Armazenar hermeticamente a
-20°C durante 3 meses

I Maioria das nao germina I I Teste de germinagao |

L | Maioria das sementes germina |

PROVAVELMENTE PROVAVELMENTE
1 PROVAVELMENTE
RECALCITRANTES INTERMEDIARIAS ORTODOXAS

ARACTERISTICAS GERAIS DE SEMENTES
RECALCITRANTES

- HABITAT: plantas ocorrem em habitats que permitem o
rapido estabelecimento das plantas
Caracteristica é muito comum em espécies arboéreas

- TEOR DE AGUA: geralmente > 50%;

Liberadas em estado hidratado, com intervalos regulares,
em ambientes umidos e com temperaturas relativamente
elevadas; germinagao relativamente rapida.

- EXEMPLOS: cacau, ingd, seringueira, coco, carvalho,
guarana, manga, néspera, dendé, Araucaria, ipé,

abacate, macadamia, pitanga, jaboticaba i
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ARACTERISTICAS GERAIS DE SEMENTES
RECALCITRANTES

- MORFOLOGIA DAS SEMENTES:

- geralmente, sementes gratidas, com embrides pequenos;
- secagem menos drastica durante a maturagéo;
- auséncia de repouso pds-maturidade, sob condigbes naturais

Perdem agua mais lentamente que as ortodoxas:
> variagado entre individuos
tamanho das sementes

T

=)




ARACTERISTICAS GERAIS DE SEMENTES
RECALCITRANTES

- MORFOLOGIA DAS SEMENTES:

Ampla proporgao entre os volumes do tecido de reserva /
eixo embrionario

Em varias espécies, sementes protegidas por mucilagem, no
interior do fruto.
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ARACTERISTICAS GERAIS DE SEMENTES
RECALCITRANTES

- DESENVOLVIMENTO E MATURAGAO

Etapas: divisdao celular, expansao celular,
acumulo matéria seca, dessecagao

Dessecagao é etapa marcante no desenvolvimento
das ortodoxas. E nas recalcitrantes?

Normalmente, nao ha transigao evidente entre o final
da maturagao e o inicio da germinagao

Esuc)

‘ histodiferenciagao Hdeposigao de reservas | secagem ‘
EsuQ

ortodoxas

, —————

~

Va
sy

recalcitrantes
N
N
N
N
N
N
~
N

S
_ @@\ teor de agua
, AN
, -
7/ — -
Relagdes entre massa Uimida, massa seca e teor de agua de durante o d

ortodoxas e i (Adaptado de Berjak e Pammenter, 2000).

ARACTERISTICAS GERAIS DE SEMENTES
RECALCITRANTES

Longevidade da espécie geralmente depende mais
do habito de crescimento da planta matriz

A sensibilidade a dessecacéo se relaciona a inabilidade de
preservar a estruturagéo do sistema de membranas, quando o
teor de agua das sementes atinge valores inferiores a
determinados limites

- CATEGORIAS DE SEMENTES RECALCITRANTES_
)
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Tipos de Recalcitrancia
Minima Moderada Alta
Maior tolerancia a perda Tolerancia moderadaa Pouco tolerante a
de agua desidratacéo dessecagéo

Velocidade média de
germinagao em
auséncia de agua

Germinagao lenta, em
auseéncia de quantidade

Germinagao rapida em
auseéncia de agua

adicional de 4gua . adicional

adicional
. - . Maioria das espécies é . .

Maior tolerancia a baixas . i P Sensivel a baixas
sensivel a baixas

temperaturas temperaturas
temperaturas

Distribuigao Florestas tropicais e

X Distribuigéo tropical .
subtropicalltemperada Exemplos: Theobroma, terras imidas

Exemplos: Quercus, Exemplo: Avicennia
- Hevea .
Araucaria marina

Caracteristicas de sementes de acordo com o grau de recalcitrancia

(Farrant et al., 1988).
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Germinagao de sementes de Inga vera com diferentes teores de agua
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Germinagédo de sementes de pitanga do mato (Eugenia pleurantha) submetidas a
diferentes niveis de desidratagdo (Masetto et al., 2008)
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|' TOLERANCIA A DESSECACAO |

Seca: qualquer nivel de disponibilidade de agua
suficientemente baixo para afetar negativamente o
desempenho de plantas

Tolerancia a seca: capacidade de enfrentar disponibilidade
sub-6tima de agua, mas ndo tdo baixa a ponto de
caracterizar secagem completa até atingir o ponto de
equilibrio com a umidade relativa do ar

Mecanismos de tolerancia a seca: manter teores minimos
de agua nas células (Ex.: estomatos)

@
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| TOLERANCIA A DESSECAGAO

TOLERANCIA A DESSECAGAO |
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Definigao:
Capacidade de sobrevivéncia sob auséncia quase que

completa de agua(’) e recuperagao das fungoes vitais
apos hidratagao

(*) Convencéo: 50% U.R. ar, a 20°C (+ 10% agua = - 94 MPa)

Pode ser considerada como equivalente ao menor teor de
agua até o qual o tecido pode ser desidratado sem
causar a perda da viabilidade
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Ha variagao no grau de tolerancia a dessecagao, desde as
tipicamente ortodoxas até as acentuadamente
recalcitrantes. Esse grau de tolerancia representa a
diferenga mais evidente entre esses tipos de sementes

IMPORTANTE: MANUTENGAO DA TURGIDEZ CELULAR

Com a remocgao de agua:

Alteragoes fisicas
Alteragdes quimicas

Alteragoes fisiologicas

T
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Com a remocgao de agua:
- Alteracdes fisicas

- espagos ocupados pela agua
(vacuolos, citoplasma, membranas)

- desintegragao de microtuiibulos e microfilamentos do
citoesqueleto (degradagao da estrutura/arquitetura
e sistema de suporte da célula)

Desidratacao excessiva de recalcitrantes : perda da
capacidade de regeneragao do citoesqueleto
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Com a remocgao de agua:

- Alteragoes quimicas

- reagoes deletérias facilitadas
- oxidagoes

- ataques a moléculas (membranas)
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Com aremogao de agua:

- Alteragoes fisioldgicas

- atividade metabolica

- (des)diferenciagao celular

| TOLERANCIA A DESSECACAO |

SEMENTES ORTODOXAS

Podem sofrer secagem até atingir baixo teor de agua, sem
a ocorréncia de danos ao metabolismo.

Potencial de armazenamento tem relagdo inversa com o
teor de agua das sementes e com a temperatura,
dentro de limites

RECALCITRANTES: exibem variagdo relativamente
ampla quanto ao teor de agua na época de
dispersdo, tolerancia a desidratagdo, resposta a
velocidade de secagem, longevidade e sensibilidade
a queda de temperatura o
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| TOLERANCIA A DESSECACAO |

SENSIBILIDADE CRESCENTE A DESSECAGAO

~
| ! | | | ! 1 ! 1 | ! -
ORTODOXA RECALCITRANTE

minima maxima

A gradacéo sugerida para a classificagdo da tolerancia das sementes a
dessecacdo tem origem na extrema tolerancia das ortodoxas até a
extrema sensibilidade a dessecacdo das mais profundas (Berjak e
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Pammenter, 2000) |6
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| TOLERANCIA A DESSECACAO _—

Recalcitrantes » predomina agua dos tipos 3 ou 4
(teor de agua entre 20% e 40%)

Talvez por isso, tém menor tolerancia ao resfriamento

Geralmente, a tolerancia é perdida quando é removida
a agua congelavel, fazendo com que os mecanismos
de reparo se tornem inoperantes

Esuc)

| TOLERANCIA A DESSECAGAO |

Sementes secas: G.U.<10% (Walters, 2000)

Para outros,
E.H. com 75% U.R. ar, com 50% U.R, com 15 % U.R,, ...

LIMITES DE TOLERANCIA A DESSECAGAO (Roberts, 1999):
Ortodoxas > equilibrio com 10% U.R.

Intermediarias » equilibrio com 40 a 50% U.R.

Recalcitrantes = equilibrio com 90% U.R. (-1,5 a -2 MPa)
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| TOLERANCIA A DESSECACAO

Grau de umidade critico: limite até o qual os tecidos
podem ser desidratados sem a ocorréncia de danos
irreparaveis.

Grau de umidade “critico “(?): 25% a 70%, geralmente
entre 20 e 35% (equilibrio com 90% U.R do ar)

Grau de umidade letal: perda completa da viabilidade

SAO DOIS PARAMETROS CONTESTADOS

porque sofrem a influéncia de varios fatores 3
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[MECANISMOS DE TOLERANCIA A DESSECAGAQ |

Organizagdo das membranas
Fases de divisdo e expanséo celular & INTOLERANTE

Presenca e atuagéo dos sistemas antioxidantes

Acumulo de moléculas de substancias protetoras
Proteinas do tipo LEA (deidrinas), proteinas de choque
térmico, oligossacarideos (rafinose, estaquiose)

Presenca e atuagao de mecanismos de reparo
Atuam em membranas, mitocondrios, proteinas, RNA e
sistemas de sintese 3
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|-MECANISMOS DE TOLERANCIA A DESSECACAQ

“Flash drying” :
Permite apenas a secagem mais segura até graus
de umidade mais baixos

Como as sementes recalcitrantes sao relativamente
grandes, a secagem geralmente é lenta. Por esse
motivo, tem sido realizada a secagem de embrides
excisados.

=1

Tolerancia de
frutos-sementes
de carvalho a
dessecagao
(secagem até
atingir 30, 25,20 e
15% de 4gua)

Primeiro niimero: indice de separagéo entre cotilédones (CC); Segundo niimero: entre cotilédones e pericarpo
(CP); 1: sem separacéo (até 1,5%); 2: moderada (1,6 - 7,0%) ; 3: severa (> 7,0%). (Goodman et al., 2005)

| ASSOCIAGAO COM MICRORGANISMOS I

PROBLEMAS CAUSADOS POR FUNGOS

- Espécies envolvidas: Aspergillus and Penicillium

- Variagoes do teor de agua
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| ASSOCIAGAO COM MICRORGANISMOS I

‘ Teor de Agua (%) ‘ ‘ Germinacéo (%)
om 15 30 45 60 o 15 30 45 60
57,3 585 614 606 604 9 67 0 1 0

51,4 521 538 637 538 100 97 71 69 43
459 46,5 46,5 468 475 95 92 56 23
429 432 447 426 461 98 87 49 3
386 396 398 392 399 89 62 12 1
324 331 343 323 3941 68 8 0 0
28,0 287 291 319 301 0 0 0 0

o o o o N

Teores de agua e germinagao de sementes de Inga urufuensis submetidas a secagem e armazenadas em

condigdes normais de ambiente por diferentes periodos (Bilia et al., 1999) a
Esul)

(f) Periodo de armazenamento (dias]
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1. Sementes Umidas ou embebidas (teor de agua
elevado, mas insuficiente para permitir a germinagao)

ARMAZENAMENTO I

2. Desidratacao parcial

Menor periodo de conservagao que para ortodoxas

Teor de agua ainda relativamente elevado e uso de
embalagens resistentes a trocas de vapor d’agua

Exemplos de potencial de armazenamento:
coco (16 meses), carvalho (20 meses), inga (60 dias),
seringueira (6 meses), cacau (8 a 10 semanas)

T

Esuc)

7] 0MPa
B 1,6 MPa
B -24MPa
100
£ 80
)
,LE; 60 |
E 401
é
20 -
0 30 60 90

Periodo de armazenamento (dias)

Germinagéo de sementes de Inga vera armazenadas em equilibrio com diferentes
potenciais hidricos (Andréo et al., 2006)
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Periodo de armazenamento (dias)
0 30 60 90 120 135 150
Plastico / laboratério 52 56 77 63 62 64 23

Plastico / 10°C 52 22 36 18 15 08 12

Material / ambiente

Papel multifoliado/
laboratério

Papel multifoliado/10°C 52 00 00 00 00 00 00

52 00 00 00 00 00 00

Germinagao (%) de sementes de seringueira armazenadas em dois
tipos de embalagem, em laboratério e em camara fria a 10°C
(Pereira, 1980).

T
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ARMAZENAMENTO

p— -

3. Uso de inibidores endégenos ( ABA )
4. Criopreservagao (N liquido a - 196°C)

Considerar:

tamanho das sementes, tolerancia da espécie a
dessecagao, tipo de tecido, rapidez da secagem
estadio de desenvolvimento da semente

T
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Germinagao de sementes de Inga vera armazenadas sob influéncia ou nao do
tratamento com écido abscisico (Barbedo e Cicero, 2000)

Sementes ortodoxas
foram e serao
recalcitrantes ??

Sementes ortodoxas foram e serdo recalcitrantes ??

Até um determinado estadio, o desenvolvimento Formagéo l Matu ragéo

das sementes ortodoxas e recalcitrantes segue

padrao semelhante

Ao final da maturagdo, as proteinas LEA e
mecanismos antioxidantes tornam-se mais ativos

nas ortodoxas.

Até que ponto esses eventos finais sdo importantes
para determinar a tolerancia a dessecagédo?
Esses mecanismos também atuam nas recalcitrantes?

Teor de agua (%)

sempre assim?

T

o) Tempo
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Zigoto

Armazenamento
de ortodoxas

Desenvolvimento da
Tolerancia a dessecagao

Sementes ortodoxas foram e serdo recalcitrantes ??

A tolerancia a dessecagao é estabelecida ao final do|
processo de acumulo de matéria seca, antes do periodo
de secagem tipico da maturagdo de sementes
ortodoxas

Ha evidéncias de que sementes de varias espécies|
recalcitrantes ndo completam a fase lll de maturagaoj
antes de serem dispersadas e que o acimulo de matéria|
seca pode prosseguir apos a dispersao.

T
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Sementes ortodoxas foram e serdo recalcitrantes ??

Isto pode indicar que a incapacidade de tolerancia a
dessecagdo pode estar relacionada a falta de complementagao
do acumulo antes da dispersao. Por isso, ha dificuldade de
identificar, com precisio, o momento da reversdo do
metabolismo de desenvolvimento para o de germinagao, nas
recalcitrantes.

Ha grande dificuldade para identificagdo do momento em
que as sementes recalcitrantes se desligam fisiologicamente
da planta-mae.

E um desafio ainda nio vencido.

Esuc)
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90

Secagem maturagao

Sementes ortodoxas foram e serdo recalcitrantes ??

Literatura documenta que sementes de varias espécies sdo
dispersadas com teor de agua superior a 60% e desenvolvem

= i~ - . -
=4 60— habilidade para germinar antes que adquirem capacidade para
% ; tolerar a dessecacéo.
] 0
g b Assim, essas sementes podem estar ainda imaturas
s P quando sao separadas da planta-mae
[~ H H
10 P
Zilgoto asto | mspe',sao-' ' Assim, quanto maior o periodo entre a separagio de
recalcitrantes ortodoxas sementes recalcitrantes da planta-mae, em comparagéo as
- Armazenamento ortodoxas, maior seria o grau de recalcitrancia _
Tolerancia a dessecagio de ortodoxas
[EsuOf
g 2
90- E 90 s
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desliga da planta-mae? Tolerancia a dessecagéo de ortodoxas Tolerancia a dessecagao de ortodoxas
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Toleréncia a dessecagao de ortodoxas

Sementes ortodoxas foram e serdo recalcitrantes ??

Esse conjunto de fatos importantes serviram de base
para que Barbedo et al (2013) tenham proposto a
hipotese de que SEMENTES RECALCITRANTES
SERIAM _SEMENTES ORTODOXAS QUE NAO
COMPLETARAM A MATURACAO.

O GRAU DE RECALCITRANCIA DEPENDERIA DO NIVEL DE

PROGRESSO DO PROCESSO DE MATURAGAO E DA
CAPACIDADE DE GERMINAGAO ATINGIDOS ANTES DA
SEPARAGAO NATURAL PLANTA/SEMENTE.

Alternativa: ampliar o periodo de maturagdo, mantendo as

sementes ligadas fisiologicamente a planta |—
[EsOf

| SEMENTES INTERMEDIARIAS |
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A: ortodoxa; C: intermediaria; E: recalcitrante; B e D, ortodoxa e intermediaria,

respect q | prematura ou tardiamente e mostram menor
tolerancia a dessecacgao que as tipicas dessas duas categorias

Padrdes tipicos de tolerancia a dessecagdo de sementes ortodoxas,
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recalcitrantes e intermediérias (Hong e Ellis, 1996) hed
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