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Resumo: A semente é um évulo maduro que desempenha um papel vital na propagacdo de
plantas. A semente contém uma planta em miniatura (eixo embrionario - plantula), com potencial
de se desenvolver em uma planta adulta sob condi¢Ges favoraveis. A germinagdo, para sementes
vidveis e ndo dormentes, inicia-se com a embebicdo da semente, ou seja, o processo de
reidratacdo. O processo germinativo consiste em uma sequéncia ordenada de atividades
metabdlicas, culminando na retomada do crescimento e desenvolvimento do embrido. A fase
inicial envolve a ativagdo dos processos atenuados nas fases finais da maturagdo e aumento da
atividade respiratéria do embrido da semente. A embebicdo garante a hidratacdo dos tecidos,
ativacdo, sintese e agdo enzimatica. Fitohormdénios, como giberelinas, auxinas e citocininas
desempenham papéis fundamentais na promogado da divisdo, alongamento e diferenciacdo celular
do eixo embrionario. Além disso, o fornecimento de oxigénio é essencial para a oxidagdo das
reservas contidas nas sementes, gerando ATP, calor e produtos intermedidrios necessarios para a
manutencgado e a continuidade do processo germinativo. Ao longo desse processo de crescimento e
de desenvolvimento do eixo embrionario que leva a formagdo de uma planta, a disponibilidade
continua de agua é absolutamente indispensavel. Este artigo tem como objetivo proporcionar uma
visdo abrangente dos processos envolvidos na formacgdo e germinagdo de sementes, enfatizando a
importancia da embebicdo, da atividade enzimatica e dos fitohormbnios nesse contexto, ao
mesmo tempo que destaca as exigéncias criticas de oxigénio e agua para o éxito deste aspecto
fundamental na vida das plantas.

Palavras chaves: Eixo-embionario. Embebicdo. Processo germinativo. Fitohormaonios.

Abstract: The seed is a mature ovule that plays a pivotal role in plant propagation. Within the seed
resides a miniature plant (embryonic axis - cotyledon), with the potential to develop into an adult
plant under favorable conditions. Germination, for viable and non-dormant seeds, commences
with seed imbibition, i.e., the rehydration process. The germination process entails an ordered
sequence of metabolic activities, culminating in the resumption of embryo growth and
development. The initial phase involves the reactivation of processes attenuated during the late
stages of maturation, accompanied by an increased respiratory activity in the seed embryo.
Imbibition ensures tissue hydration, activation, synthesis, and enzymatic action. Phytohormones
such as gibberellins, auxins, and cytokinins play fundamental roles in promoting cellular division,
elongation, and differentiation within the embryonic axis. Additionally, the supply of oxygen is
essential for the oxidation of reserves stored in seeds, generating ATP, heat, and intermediary
products necessary for the maintenance and continuity of the germination process. Throughout
this process of embryonic growth and development leading to plant formation, the continuous
availability of water is absolutely indispensable. This article aims to provide a comprehensive
overview of the processes involved in seed formation and germination, emphasizing the
significance of imbibition, enzymatic activity, and phytohormones in this context, while highlighting
the critical requirements of oxygen and water for the success of this fundamental aspect in plant
life.

Keywords: Embryonic Axis. Imbibition. Germination Process. Phytohormones.

Boletim Cientifico Agronémico do CCAAB/UFRB, v. 1, €2259, 2023. 1


mailto:elvieira@ufrb.edu.br
https://ufrb.edu.br/ccaab/boletim-cientifico-agronomico-do-ccaab-volume1/2259-2259-pdf
https://ufrb.edu.br/ccaab/boletim-cientifico-agronomico-do-ccaab-volume1/2259-2259-pdf
https://ufrb.edu.br/ccaab/boletim-cientifico-agronomico-do-ccaab-volume1/2259-2259-pdf
https://ufrb.edu.br/ccaab/boletim-cientifico-agronomico-do-ccaab-volume1/2259-2259-pdf

Boletim Cientifico Agronémico do CCAAB/UFRB
v. 1, e2259, 2023
ISSN 2965-5447

ARTIGO DE REVISAO TECNICA

%V‘-BIILETIM CIENTIFICO U

AGHUNUMIGU Do

1. Introdugdo

A semente representa o ponto culminante das atividades
de uma geragdo e o inicio de uma nova descendéncia de uma
planta. Ela é, em esséncia, um 6vulo maduro que abriga uma
planta em miniatura (eixo embrionario - plantula), conhecida
como embrido, com o potencial intrinseco de crescimento e
desenvolvimento até atingir o estagio de planta adulta.

As sementes constituem as estruturas fundamentais de
propagacdo das plantas, sendo composta, essencialmente, por
trés componentes distintos: reservas, tegumento e um
embrido, que se manifesta como uma planta em miniatura.
Essas estruturas sdo cruciais para o processo de
desenvolvimento que culmina na formagdo de uma planta
adulta. Apds o inicio da germinacdo, o embrido, presente nas
sementes vidveis e ndo dormentes, entra em um estagio de
crescimento e desenvolvimento. A germinagdo propriamente
dita se inicia com a reidratagdo da semente, um processo
denominado embebigdo, no qual a semente absorve agua.

2. Formagao da semente

Para uma compreensao mais aprofundada deste processo
complexo, é essencial uma breve consideracdo sobre os érgdos
florais da planta, incluindo a microesporogénese (formacgdo do
grdo de podlen), a macroesporogénese (formagdo do saco
embriondrio), a polinizagdo, a fertilizagdo e a formagdo da
semente, também conhecida como embriogénese.

a) Estruturas florais: a flor € um ramo modificado, cujas folhas
foram adaptadas para desempenharem fungdes além da
fotossintese, servindo a propdsitos reprodutivos. Uma flor
completa organiza os verticilos florais de maneira
concéntrica em um receptaculo floral, que inclui sépalas,
pétalas, estames e carpelos. O calice é composto pelas
sépalas, enquanto a corola engloba as pétalas. O androceu,
0 orgdo masculino da flor, é composto pelos estames, e o
gineceu, o orgdo feminino, é constituido pelos pistilos.
Estames e carpelos carregam as estruturas reprodutivas
fundamentais e estdo posicionados acima das pétalas. Cada
estame é composto por um filete, conectivo e antera, que
pode abrigar de uma a quatro sacos polinicos, contendo
graos de podlen. O carpelo, localizado no centro da flor, é
constituido pelo estilete, uma parte mediana alongada pela
qual tubo polinico crescera, e pelo ovario, uma parte basal
alargada que eventualmente se transforma no fruto. Os
ovulos se desenvolvem na superficie interna do ovario, em
uma area chamada placenta.

b) Microsporogénese (formacgdo do grdo de poélen): a antera
produzira micrésporos no interior dos seus esporangios e
inumeras células-maes de micrésporos, diploides (2n). Essas
células passam por meiose, gerando muitos micrdsporos
(tétrades) haploides (n). Esses micrdosporos germinam na
antera, dando origem aos gametdfitos masculinos. O
gametoéfito masculino, ou grao de pédlen, é extremamente
simples, composto por apenas duas células: uma
vegetativa, responsavel pela formagdo do tubo polinico, e
outra germinativa, que originard dois nucleos gaméticos (n).
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c)

e)

O grdo de pdlen é envolto por duas membranas protetoras:
a exina e a intina. Em um determinado momento, a antera
se rompe, liberando os graos de pdlen, que podem ser
transportados por agentes polinizadores para o estigma da
mesma flor ou de outra da mesma espécie.
Macrosporogénese (formagao do saco embrionario):
dentro do 6vulo, uma célula-mae (2n) divide-se por meiose,
resultando quatro células haploides (n), das quais trés
degeneram e apenas a maior se diferencia em um
megasporo funcional. Esse megasporo encontra-se imerso
no tecido do dvulo e sofre trés mitoses sucessivas sem
citocineses. Como resultado, oito nucleos sdo formados e
distribuidos dentro do évulo. Trés migram para o polo
proximo a abertura do évulo (micrépila), onde originaram
trés células: a oosfera no centro e as sinérgidas nas laterais.
Outros trés nucleos migram para o polo oposto e organizam
trés células antipodas. Os dois restantes permanecem
isolados no centro. O gametodfito feminino, composto por
sete células, é denominado de saco embrionario, uma vez
que abrigara um embrido.

Polinizagdo: é a transferéncia do grdo de pdlen (n) da
antera para o estigma. O grdo de pdlen germina no estigma,
dando origem ao tubo polinico, uma célula vegetativa que
se desenvolve ao longo do estilete. Dos dois nucleos
presentes no grao de pdlen, o nucleo germinativo realiza
mitose e origina dois nucleos gaméticos (n), enquanto o
nucleo vegetativo se degenera. Ao atingir o saco
embrionario, um dos nucleos (n) fecunda a oosfera e
origina o zigoto (2n), que formard o embrido. O outro
nucleo (n) fecunda os dois nucleos (n) isolados no centro do
saco embrionario, resultando em uma célula triploide (3n).
Este fendbmeno é conhecido como dupla fertilizagdo. Em
dicotiledoneas, o embrido é composto por um eixo
embriondrio e dois cotilédones, que servem como
estruturas de reserva. O eixo embriondrio consiste em trés
partes: o epicotilo ou plumula, a radicula e o hipocétilo. Em
monocotiledoneas, o embrido possui um eixo embrionario
e um cotilédone, também chamado de escutelo ou
escudete, que entra em contato com o endosperma. O
epiblasto, localizado na extremidade oposta, é o precursor
do segundo cotilédone. O eixo embrionario compreende a
plumula ou epicétilo, envolta pelo coledptilo, enquanto a
radicula é envolvida pelo coleorriza na extremidade
inferior.

Embriogénese (desenvolvimento da semente): o
desenvolvimento da semente engloba uma série de
processos que se estendem desde a fertilizagdo do o6vulo
até a maturagdo da semente, representando a formagao de
uma nova planta em miniatura no interior da semente. Esse
processo pode ser dividido em trés fases: divisdo celular,
expansao celular e dessecamento:

I) Divisdo celular: essa fase envolve rapida divisdo
celular por meio de mitoses, inicio da diferenciagdo e
expansao celular, inicio da sintese protéica, producdo
de RNAm e inicio da endoduplicagdo do DNA;
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1) Expansao celular: continuag¢do da endoduplicagdo do
DNA, acumulo de reservas, sintese de amido,
proteinas e lipidios, expansdo e diferenciagdo celular;

Ill) Dessecamento: essa fase deve ocorrer de maneira
lenta e controlada para evitar danos as membranas.
Durante essa etapa, ocorre a perda de polissomos e a
maxima sintese de proteinas de reservas e amido.

f) Maturagdo: apods a fertilizagdo do dévulo, uma série de
transformacdes fisicas, quimicas, bioldgicas e morfoldgicas
ocorre no ovario da flor, culminando na formagdo de uma
semente madura capaz de gerar uma nova planta. Durante
essas transformagdes, a semente atinge seu ponto maximo
de peso em matéria (massa) seca (PMS). O maximo vigor e
a maxima germinacgdo sdo alcangados no ponto de maxima
maturidade fisioldgica. Entre as transformagbes mais
importantes, sob o ponto de vista da andlise de sementes,
destacam-se: a) mudangas na umidade; b) modificacdo no
tamanho; c) no peso seco (massa seca); d) no poder de

Crescimento
Diferenciagao

Zigoto

Embrido maduro

Deficiéncia

germinagdo e e) no vigor. A maturagdo tem seu inicio
quando o embrido atinge seu tamanho maximo e a
deposicao de reservas € concluida. Na plena maturagdo, a
semente se torna independente da planta-mde. Durante a
criptobiose, um periodo de repouso fisiolégico que
sementes ortodoxias experimentam apds sua completa
formagdo (estadios finais da maturacdo), podem ocorrer
dois tipos de laténcia (Figura 1):

a) Dorméncia: é causada pela presenca de um ou mais fatores
intrinsecos a propria semente, como inibidores,
impermeabilidade tegumentar e imaturidade. A semente
vidvel apresenta mecanismos de blogueios para a
germinagao;

b) Quiescéncia: resulta de auséncia de um ou mais fatores
extrinsecos, como oxigénio, agua, temperatura e luz,
necessarios para iniciar do processo de germinacdo da
semente.

Embrido maduro

Quiescéncia
Repouso fisiolégico / \
- Criptobiose ,\\ / Germinacdo
i / \ Dorméncia

hidrica d i atividade
enzimatica

Baixo  Inibidores
consumo O,

Figura 1. Representacdo da sequéncia de eventos que caracterizam o repouso (laténcia: dorméncia ou quiescéncia) pds-maturidade da semente.

Fonte: Marcos Filho (2005).

As principais modificagcdes que ocorrem na maturagdo sdo:

a) Teor de umidade da semente: apds a fertilizagdo do
ovulo, ocorre um aumento na umidade de 80% a 90%.
A partir deste ponto, a umidade comeca a diminuir
sob o controle da planta, enquanto o ambiente
influencia apenas na velocidade da perda. O equilibrio
é alcancado com o ambiente circundante
apresentando entre 14% a 20% de umidade. A partir
desse ponto, o ambiente passa a influencia
diretamente o teor de umidade da semente.

b) Tamanho da semente: aumenta desde a fertilizacdo
até atingir seu tamanho mdaximo, ainda com muita
umidade. Posteriormente, comeg¢a a diminuir junto
com a transformacgdo de massa seca.

c) Peso da semente: conforme a semente se desenvolve,
a massa verde e a massa seca aumentam até um valor
maximo. Em seguida, sofrem ligeiro declinio, com uma
diminuicdao mais acentuada na massa seca. Entretanto,
neste ponto, ainda ha uma quantidade significativa de
umidade na semente (40 — 50%). O ponto de maximo
peso (massa) seco indica o término do fluxo de
substancias soluveis em direcdo ao interior da
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semente, representando, ao mesmo tempo, o ponto
de equilibrio entre o acimulo dessas substancias
soltveis na semente e a taxa de respiragao.

d) Influéncia no poder germinativo: o ponto maximo de
poder germinativo maximo é atingido pouco antes do
ponto de maximo peso em massa seca (PMS).

e) Modificagdo no vigor: o maximo vigor é alcangado no
mesmo ponto que o ponto de maximo peso de massa
seca (PMS)

A maturacdo é um processo complexo, e a maturidade é

atingida no final deste processo. A formagdo da semente e a
maturagdo ocorrem simultaneamente (Figura 2).
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Figura 2. Modificagdes em algumas caracteristicas fisiolégicas de
sementes durante o processo de maturagdo. Fonte: Adaptado de
Carvalho e Nakagawa (2000).

Semente madura

3. O processo de germinagao de sementes

O processo germinativo pode ser definido como uma
sequéncia ordenada de atividades metabdlicas que resultam na
retomada do crescimento e de desenvolvimento do embrido,
originando uma plantula. De maneira geral, o termo
germinacdo aborda todos os processos envolvidos na
transformagdo do embrido de uma semente (eixo embrionario)
em uma plantula independente e estabelecida.

A geminacgdo é o reinicio do crescimento do embrido, que
teve seu crescimento paralisado nas fases finais da maturagao
(criptobiose: dorméncia e quiescéncia). Os processos
bioquimicos e fisiolégicos do crescimento do embrido exigem
atividades metabdlicas aceleradas. A fase inicial da germinacgdo
consiste principalmente na ativacdo daqueles processos
atenuados nas fases finais da maturagao, pelo aumento do teor
de umidade (embebigdo) e conseqliente aumento da atividade
respiratéria do embrido da semente.

3.1 Tipos de germinagao

a) Germinagdo epigea: os cotilédones situam-se acima do
nivel do solo (Figura 3). Ocorre alargamento do hipocétilo,
elevando os cotilédones e a gema apical (plimula) acima do
solo (ex: dicotiledéneas em geral, feijdo, mamona,
amendoim, abdbora, alface, café, algoddo e repolho,
monocotileddneas: cebola).

b) Germinagdo hipdgea: os cotilédones permanecem
enterrados no solo, e somente a plumula supera o nivel do
solo (Figura 3). Nado se verifica alargamento no
comprimento do hipocétilo, mas sim do epicétilo (ex:
gramineas em geral, milho, arroz, aveia, centeio, cevada,
algumas dicotiledoneas: ervilha, seringueira e fava).

3.2 Fases do processo germinativo
A germinacdo é o resultado de uma série de
acontecimentos metabdlicos que ocorrem de forma ordenada
e sincronizada, desde a absorgdo de dgua pela semente até que
o inicio do crescimento da radicula. Podemos distinguir trés
fases neste processo (Figura 4):
a) Fase | - Fase de reidratagdo — embebicdo de agua pela
semente: Nesta fase, ocorre intensa absorcdo de agua e
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aumento proporcional na atividade respiratoria da
semente. Essa absor¢do se dd em fungdo do gradiente de
energia livre de agua (Aw) estabelecido entre o potencial
matrico da semente e o potencial de dagua do substrato.
Importante notar  que a embebicao ocorre
independentemente da atividade metabdlica da semente e
pode ocorrer sob diversas condigdes, como anabdlicas,
baixas temperaturas, em sementes vidveis ou dormentes, e
em tecidos vivos ou ndo. Dicotiledoneas, por exemplo,
podem absorver de 35% a 40% de agua a mais em cerca de
1 a 2 horas apds o inicio da embebi¢do, enquanto
monocotiledoneas podem aumentar de 25% a 30% no
mesmo periodo. Durante essa fase, ocorre lixiviagdo de
gases e materiais, incluindo acucares, acidos organicos,
aminoacidos, e ions de potdssio. Além disso, ha um
aumento na permeabilidade do tegumento as substancias
gasosas, bem como um incremento na taxa de respiragdo.
Também é observada uma consideravel acdo e atividade
enzimatica devido ao inicio da digestdo das reservas da
semente. Esta fase é caracterizada por uma predominancia
de processos fisicos em relagdo aos metabdlicos.

Hipocétilo  Radicula

. Folha
Cotilédones

Tegumento da Cotilédones

semente 4% cotilédanes

Cotliégones

Tegumento da Hipocétilo

semente Hipocotilo

Radicuta

Primeira
folha

Coledptilo

Figura 3. Tipos de germinagdo de sementes. (A) epigea e (B) hipdgea.
Fonte: Carvalho [s. d.].

b) Fase Il — Fase de germinagdo: ocorrem modificages
metabdlicas significativas nas sementes, preparando-as
para o proximo estagio de crescimento. H4 uma drastica
reducdo na taxa de absorcdo de agua (embebicdo),
enquanto a digestdo das reservas se intensifica. Nesse
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periodo, ocorre também a sintese de novo RNA mensagem
(RNAm). Uma caracteristica marcante é a translocagdo de
substancias mais soluveis, difusiveis e simples em dire¢ao
aos pontos de crescimento do embrido (eixo embrionario),
iniciando o processo de assimilagdo. Essa fase se caracteriza
por uma intensa atividade metabdlica e fisioldgica, com
algumas atividades reversiveis.

Fase Il Fase de crescimento: ocorrem modificagGes
morfoldgicas visiveis nas sementes, como o alongamento
da radicula (protusdo da raiz primaria). Do ponto de vista
fisiolégico, ha um aumento constante na absor¢do de agua
e na atividade respiratéria. Tanto a respiragdo quanto a
absor¢cdo de agua pelas sementes aumentam na fase |,
estabilizam-se na fase Il e voltam a aumentar na fase IIl.

c)

[

b FASEI FASE Il FASE Il

>

Respiragdic : Sintese «de novor de enzima . Sintese de DNA
Alivacao de . Digestéo, translocagéo e

enzimas : assimilacén das reservas

Sintese RNAm ! Sintese de proteinas Alorgaments e

o divisdo celular
. Sintese de mitocondrias

/4

Protus3o da raiz primaria

Liberagéo de
solutos

Reparo

Teor de dgua

>
Tempo
Germinagao
Fase | Fase

vy

o0

s

Teor de agua (%

Mobilizagdo de reservas {oligossacarideos,
quebra muito limitada de polimeros no embriso)

Durante essa etapa, ocorre a mobilizagdo das reservas e um
crescimento mais pronunciado. Esta fase é caracterizada
por uma intolerancia a dessecagdao e é irreversivel; a

semente origina uma nova plantula ou morrera.

Em resumo, do ponto de vista fisiologico e fisico-bioquimico,
essas fases envolvem: embebicdo de agua (rehidratacgdo),
absor¢do de oxigénio, aumento na atividade respiratdria,
formagcdo de hormobnios vegetais e enzimas, atividade
enzimatica, digestdo das reservas, mobilizagdo e transporte das
reservas, assimilagdo metabdlica, alongamento e crescimento
celular, diferenciagao dos tecidos, protusdo da raiz primaria e
emergéncia da plantula (Figuras 4A, 4B e 4C).

I: Rapida transferéncia de agua do
substrato para a semente
(diferenga acentuada entre:

A 05 potenciais hidricos. "Exa\buminosa
II: Redugdes na velocidade de
hidratagdo e da intensidade
respiratoria.
0—
Ili: Torna visivel a retomada do
crescimento do embrido: identificado
pela protrus&o da raiz primaria m
: Il g
o1 | ;
e Albuminesa
— - 2
& .
Ll

Tempo

Pos-germinagao

Fase lll

Crescimento da plantula

Mebilizagdo de reservas
nes tecidos-estogue

Emergéncia da radicula
devido a expansdo celular
Principal
mobilizagéo
de reservas

Tradugdo ou degradacéo
do mRNAs estocado

Contetido de agua da semente e da plantula {(—} 0

Reparo de DNA

Embebigao

Transcrigée e tradugzo de novos mRNAs

Divis&o celular

Sintese de DNA

Respiragéo, reparo mitocondrial e multiplicacéo

Tempo

Figura 4. (A) Principais eventos metabdlicos que caracterizam a germinagdo de sementes (adaptado de Bewley, 1997); (B) padrdo trifasico de
absorgdo de agua pelas sementes durante o processo de germinagdo (Fonte: Bewley e Black, 1978); (C) fases da embebigdo das sementes. Fonte:

Taiz et al. (2017).

Boletim Cientifico Agronémico do CCAAB/UFRB, v. 1, €2259, 2023.



Boletim Cientifico Agronémico do CCAAB/UFRB
v. 1, e2259, 2023
ISSN 2965-5447

ARTIGO DE REVISAO TECNICA

%""- BIILETIM CIENTIFICO '

3.3 CondigOes necessdrias a germinagdo da semente
Para que ocorra a germinagdo de sementes de forma bem-

sucedida, diversas condi¢des sdao fundamentais:

a) Viabilidade da semente: A semente quiescente deve ser
vidvel, ou seja, deve ter a capacidade de germinar quando
colocada em condigdes favoraveis;

b) Auséncia de dorméncia: E crucial que a semente n3o esteja
dormente, pois sementes dormentes sdo vivas, mas ndo
vidveis para a germinagdo;

c) CondigGes ambientais adequadas: As condi¢gGes ambientais
devem ser propicias, incluindo a presenca de 4agua,
oxigénio, agua, temperatura e para sementes fotoblasticas
positivas, luz;

d) Sanidade da semente: A semente deve estar livre de
agentes patégenos que possam comprometer o processo
de germinagao;

e) Vitalidade e viabilidade da semente: A semente deve estar
viva e ndo dormente para que a germinagao seja bem-
sucedida.

3.4. Fatores que afetam a germinagao de sementes

A germinagdo das sementes é um processo complexo
influenciado por diversos fatores, incluindo a disponibilidade
de agua, a temperatura ambiente, a presenca de oxigénio e a
exposicao a luz. Cada um desses elementos desempenha um
papel crucial na regulagdo e no desencadeamento desse

importante evento na vida das plantas.

3.4.1 Agua

A agua desempenha um papel essencial na reativacdo das
atividades metabdlicas do embrido, principalmente no que diz
respeito a respiracdo. A entrada de agua nas sementes é
desencadeada pelo gradiente de potencial hidrico estabelecido
entre a semente e o substrato. O processo de embebicdo
ocorre por difusdo da agua e estd intrinsecamente ligado as
caracteristicas coloidais das matrizes presentes na semente,
permitindo que a agua seja absorvida tanto em estado liquido
qguanto na forma de vapor.

Durante o processo de germinag¢ao, a agua desempenha
multiplas fung¢des cruciais, incluindo o amolecimento do
tegumento, o aumento do volume do embrido e dos tecidos de
reserva, a facilitagdo da ruptura do tegumento devido ao
aumento da pressdo hidrostadtica interna, a promoc¢do da
difusdo gasosa de oxigénio e didxido de carbono. Ela também
favorece a emergéncia da radicula, o estimulo a sintese de
enzimas e hormonios vegetais, como o acido giberélico.

Além disso, a dgua desempenha um papel fundamental na
produgdo de hormonios como giberelina, auxina e citocinina,
bem como de substratos, como aglcares simples, aminoacidos
e acidos graxos, necessarios para a respiragdo e o crescimento
do embrido. Ela também contribui para a diluicdo do
protoplasma celular, na manutencdo da estabilidade das
membranas celulares, na translocacio de solutos e na
assimilagdo e crescimento do embrido.
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E relevante observar que a velocidade de embebicdo pelas
sementes varia consideravelmente, dependendo de diversos
fatores, como a espécie em questdo, a permeabilidade do
tegumento, a disponibilidade de agua, a temperatura, a
pressao hidrostatica, a area de contato entre a semente e a
dgua, as forgas intermoleculares, a composi¢do quimica da
semente e sua condicdo fisiolégica. Essa velocidade esta
diretamente relacionada com a percentagem e a uniformidade
de germinagdo, destacando ainda mais a importancia desse
processo fundamental na germinagdo das sementes.

A velocidade de embebicio pelas sementes varia
consideravelmente de acordo com diversos fatores.
Primeiramente, a espécie da semente desempenha um papel
significativo. Isso ocorre porque o tamanho do embrido, o
volume do embrido em relagdo ao volume total da semente, a
estrutura da cobertura protetora e a composi¢do quimica do
tegumento podem variar amplamente entre diferentes
espécies. Além disso, a permeabilidade do tegumento da
semente é fundamental. Dependendo da estrutura e do tipo de
impregnagdes presentes, como lignina, gorduras, suberina e
tanino, a absorgdo de agua pode ser dificultada.

A disponibilidade de agua no ambiente também influencia a
velocidade de embebicdo. A presenca de agua em condigOes
aerdbicas favorece o processo de embebicdo, permitindo que
as sementes absorvam agua mais rapidamente. Além disso, a
temperatura desempenha um papel importante. Dentro de
certos limites, temperaturas mais elevadas geralmente
resultam em maiores velocidades de embebigdo, devido ao
aumento da energia cinética das moléculas e da atividade
metabdlica da semente.

A pressdo hidrostatica, por sua vez, age de maneira inversa
a velocidade de embebicdo. Quanto maior a pressdo
hidrostatica, menor a velocidade de absor¢do de 4gua. A area
de contato entre a semente e a 4gua também é proporcional a
velocidade de embebigdo; uma maior area de contato permite
uma absorg¢do mais rapida de agua. As forgas intermoleculares,
de natureza eletrostatica, influenciam a relagdo hidrica entre a
semente (potencial matrico) e o substrato (potencial osmotico
e potencial matrico).

Por fim, a condigdo fisiolégica da semente desempenha
importante papel. Sementes imaturas e deterioradas tendem a
absorver dgua mais rapidamente devido a maior
permeabilidade das membranas. Portanto, uma série de
fatores interdependentes regula a velocidade de embebicdo
das sementes, afetando diretamente a percentagem e a
uniformidade de germinacgao.

A composi¢do quimica da semente também influencia sua
velocidade de embebicdo. Sementes ricas em proteinas
tendem a absorver mais agua e de maneira mais rapida, pois
sdao consideradas hidrofilicas. De maneira geral, a ordem
crescente de absorcdo em funcdo dos compostos organicos
presentes na semente é a seguinte: proteinas, agUcares e
lipidios.

Essa variagdo na composicdo quimica das sementes
desempenha um papel critico na regulagdo da velocidade de

6
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embebi¢do e, consequentemente, no sucesso da germinagdo.
Portanto, ao considerar a complexidade desse processo, é
fundamental levar em conta a composicdo quimica das
sementes como mais um dos fatores determinantes da
velocidade de embebigdo, juntamente com os demais
mencionados anteriormente.

O entendimento detalhado desses fatores é essencial para
a compreensdo completa dos processos de germinagdo e da
biologia das plantas.

3.4.2 Temperatura
A temperatura desempenha um papel crucial na

germinagdo, afetando a velocidade, a taxa de sementes

germinadas e a sua uniformidade. A temperatura influéncia a

na difusdo da agua (embebicdo) e a atividade enzimatica em

reagdes bioquimicas. E possivel destacar trés faixas de
temperaturas cardinais:

a) temperatura minima: abaixo da qual a germinagdovnao é
visivel em um periodo razoavel, mas ndo causa a morte da
semente (geralmente abaixo de 102 e 152 C);

b) temperatura maxima: acima da qual ndo ocorre
germinacdo, embora ndo resulte na morte da semente
(normalmente acima de 359C e 402C);

c) temperatura o6tima: aquela na qual o maior nimero de
sementes germina no menor tempo possivel (varia entre
202 e 309°C). Observa-se uma maior velocidade de
germinacdo a uma temperatura ligeiramente superior
aquela que promove a maxima germinagao. Temperaturas
letais sdo aquelas que causam a morte da semente e
geralmente sao altas.

3.4.3 Oxigénio

A germinacdo é um processo aerdbico, e o oxigénio é
essencial para as reagGes oxidativas do processo respiratdrio. A
presenca de oxigénio é indispensdvel para que a germinagdo
ocorra de maneira eficaz. O encharcamento do solo, que leva a
condigcdo anaerdbica, pode interromper a germinagdo devido a
falta de oxigénio.

3.4.4 Luz

A maioria das espécies é fotobldstica facultativa, o que
significa que suas sementes podem germinar tanto na presenca
guanto na auséncia de luz. A exigéncia de luz para algumas
espécies, conhecidas como fotoblasticas positivas, esta

relacionada a dorméncia induzida por pigmentos como o
fitocromo. O fitocromo ¢é ativo na forma P730 (infravermelho —
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IV) e inativo na forma P660 (vermelho — V). E importante
destacar que as sementes precisam estar embebidas em agua
para responderem ao estimulo fotosensivel, como no caso da
alface.

4. Metabolismo durante o processo germinativo

Para sementes que se encontram vivas, vidveis e ndo
dormentes, o processo germinativo tem inicio assim que sdo
expostas a condicdes ambientais propicias, que incluem a
disponibilidade de agua, oxigénio, temperatura adequada e luz,
no caso de sementes fotoblasticas positivas.

A etapa inicial desse processo é a embebicdo da semente,
que promove a hidratagdo dos tecidos de reserva. Isso
desencadeia uma série de eventos metabdlicos, incluindo a
ativacdo, sintese e acdo enzimatica, além do aumento da
atividade respiratoria, ou seja, da atividade metabdlica da
semente. Além disso, nesse estagio ocorre a producdo de
hormdnios, como o dacido giberélico, que desempenham um
papel crucial. O embrido, apds ser hidratado, sintetiza e libera
giberelina, que atua na camada de aleurona ou no escutelo,
estimulando a producdo de enzimas hidroliticas especificas,
como a a-amilase, que atuam nas reservas da semente
(endosperma), fornecendo os substratos essenciais para os
processos de respiragdo, crescimento e desenvolvimento do
eixo embrionario (Figura 5).

Outros hormodnios vegetais, como auxinas e citocininas,
também desempenham papéis significativos durante a
germinagdo. Essas substancias sdo produzidas tanto durante o
processo respiratério quanto nas regiGes apicais do eixo
embrionario, e sdo fundamentais para os processos de divisdo,
alongamento e diferenciac¢do celular.

O fornecimento de oxigénio é crucial para a oxidagdo das
reservas contidas nas sementes, alimentando os processos
metabdlicos que sustentam a germinagdo. Essa oxidagdo
ocorre através da respiracdo aerdbica, que envolve estagios
essenciais, incluindo a glicdlise, o Ciclo de Krebs e a Cadeia
Transportadora de Elétrons. Durante essas etapas, o0s
substratos de reserva, como carboidratos, proteinas e lipidios,
sdo meticulosamente desdobrados em compostos mais
simples, como glicose, aminoacidos e acidos graxos, por meio
da atuacdo de enzimas especificas, como B-amilase, lipases,
proteases e sacarase. Esses compostos simplificados sdo
subsequentemente submetidos a oxidacdo pelo processo
respiratoério, resultando na producdo de ATP, liberagdo de calor
e formacdo de produtos intermediarios essenciais para manter
e impulsionar o processo germinativo (Figura 8).
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Figura 5. Germinagdo de um grdo de cevada. 1. sintese de giberelinas pelo embrido; 2. agdo das giberelinas na camada de aleurona (endosperma);
3. sintese e secre¢do de a-amilase e outras hidrolases pela camada de aleurona; 4. agdo enzimdtica sobre o amido e outras macromoléculas do
endosperma, produzindo solutos mais simples; 5. solutos transportados para o eixo embrionario (embrido) para a respiragdo e crescimento. Fonte:
Taiz et al. (2017).
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Figura 8. Desdobramento das reservas da semente por meio de enzimas hidroliticas e especificas (amilases, lipases e proteases), produzindo
solutos mais simples e reativos que serdo utilizados no processo respiratério do eixo embrionario.

Os solutos solUveis e as substancias resultantes do processo
respiratorio sdo transportados para as regides apicais do eixo
embriondrio (plantula) por meio de diferentes mecanismos,
como difusdo, transporte célula a célula e transporte ativo. Isso
é fundamental para garantir o crescimento, incluindo o
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alongamento e a multiplicagdo celular por divisGes mitéticas.
Nesse processo de crescimento e desenvolvimento do eixo
embriondrio, o suprimento de agua desempenha um papel
indispensavel (Figura 9).
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Figura 9. Aumento da massa da matéria seca do eixo embrionario
(radicula, epicétilo, hipocdtilo e folhas primarias) em fungdo da
transferéncia das reservas dos cotilédones durante a germinagdo de
sementes de Vigna sp. Fonte: Mayer e Poljakoff-Mayber (1975).

5. Consideragées

Em resumo, este artigo proporciona uma analise
abrangente e aprofundada dos complexos mecanismos e
fatores envolvidos na formagdo e germinagdo de sementes,
destacando sua absoluta relevancia na vida das plantas. A
compreensdo desses processos desempenha um papel central
na capacitacgdo de praticas agricolas mais eficazes e
sustentdveis, tendo em vista o aumento da produtividade
agricola e a preservagdo da riqueza bioldgica em nosso planeta.

Aprofundar o conhecimento sobre os intrincados sistemas
metabdlicos, as atividades enzimaticas e a influéncia dos
fitohormonios nesse contexto é fundamental para aprimorar a
agricultura ecolégica e a conservacdo do meio ambiente. A
medida que avangamos na pesquisa botanica, abrimos portas
para novas descobertas e inovag¢es que podem revolucionar
nossa abordagem em relagdo a produgdo de alimentos e a
protecdo da biodiversidade.

Portanto, o entendimento dos processos de formagdo e
germinacdo de sementes é uma peca crucial no quebra-cabega
do conhecimento cientifico, contribuindo ndo apenas para a
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ciéncia botanica, mas também para a sustentabilidade de
nosso planeta. A medida que enfrentamos desafios globais
relacionados a seguranga alimentar e a conservagdao dos
ecossistemas, a pesquisa continua nessa drea é essencial para
direcionar a¢des concretas que beneficiem a humanidade e o
ambiente que compartilhamos com as plantas e toda a vida na
Terra.
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