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RESUMO

A tolerancia a dessecacdo em sementes € de extrema importancia para a longevidade, disseminacao e
perpetuacdo das espécies vegetais. Na producdo agricola, ela permite a reducdo do teor de 4gua no final do
processo de maturacdo, que culmina com o repouso metabolico, preservando a qualidade das sementes no
armazenamento. Varios estudos tém sido realizados para entender os mecanismos que levam a tolerancia a
secagem gue as sementes ortodoxas apresentam. Entretanto nem todos foram ainda muito bem elucidados.
Assim, este trabalho teve por objetivo compilar as informacgdes publicadas a respeito desta temaética,
iniciando, pela compreensdo do desenvolvimento das sementes, do comportamento fisioldgico, da
caracterizacdo dos parametros associados a maturacédo, para, entdo compreender os mecanismos associados
a tolerancia a dessecacdo em sementes. Os trabalhos publicados apontam que varios sao 0s mecanismos de
tolerancia que permitem a desidratacéo e reidratagéo dos tecidos das sementes, sem que haja colapso celular.
Dentre estes, destaca-se a a¢do do acido abscissico e da proteina DOGL, as proteinas LEA e de choque
térmico, a acdo de oligossacarideos e do estado vitrio e 0 complexo de defesa antioxidativo das sementes.
Além disso, ha a regulacdo epigenética da expressdo genética através da metilacdo do DNA, modificacdes
pos-traducionais de histonas e a remodelacao da cromatina.
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1 INTRODUCAO

A tolerancia a dessecagdo de sementes tem sido relatada em sementes de plantas cultivadas em
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ambientes secos, enquanto a sensibilidade & desidratacdo é mais comumente encontrada em espécies que
evoluiram em ambientes tmidos (ANGELOVICI et al., 2010). Do ponto de vista evolutivo, a transi¢ao da
sensibilidade para a resisténcia a dessecacdo marca uma importante fase da conquista da terra pelas plantas
(FRANCHI et al., 2011; SMOLIKOVA et al., 2021).

A tolerancia das sementes a dessecac¢do pode ser definida como a capacidade de recuperar as fungoes
bioldgicas apds desidratacdo, sendo esta desidratacdo maxima, um ponto critico caracteristico para cada
espécie (BLACK et al., 2002; OLIVER et al., 2020). A capacidade de tolerar a dessecacao € adquirida logo
apos a primeira fase da maturacdo, antes mesmo do inicio do processo natural de secagem, e parece ser
iniciado por fatores maternos, e ndo diretamente através de sinais ambientais (BEWLEY et al., 2013).

Os mecanismos de tolerancia a dessecagdo em sementes sdo fortemente conectados a programas de
regulacdo da prépria maturacdo (ANGELOVICI et al., 2010). Quanto mais mecanismos de protecdo
dispostos para a célula durante o processo de desidratacdo, maior sera a integridade da informac&o genética
e menor sera a demanda por transcritos de DNA para a sintese “de novo” de constituintes de membranas,
organelas e citoesqueleto (MASETTO et al., 2008).

A longevidade e viabilidade de sementes que ndo apresentam mecanismos de tolerancia a dessecacéo
sdo muito curtas. Por outro lado, as sementes que apresentam estes mecanismos podem ser armazenadas por
longo periodo, sem perder a viabilidade (KIJAK; RATAJCZAK, 2020).

Desta forma, a tolerancia a dessecacao esta associada a uma estratégia de adaptacdo que permite a
sobrevivéncia da semente durante o armazenamento, assegura o desenvolvimento da planta apenas quando
as condicdes do meio sdo favoraveis, permitindo a disseminacdo e perpetuacdo da espécie (OLIVER et al.,
2020).

Varios estudos tém sido realizados para entender os mecanismos que levam a tolerancia natural a
secagem que a maioria das espécies apresenta. Entretanto nem todos foram ainda muito bem elucidados.
Assim, este trabalho tem por objetivo compilar as informacgdes publicadas a respeito desta temaética,
iniciando, pela compreensdo do desenvolvimento das sementes, do comportamento fisioldgico, da
caracterizacdo dos parametros associados a maturacédo, para, entdo compreender 0s mecanismos associados

a tolerancia a dessecacdo em sementes.

2 DESENVOLVIMENTO DAS SEMENTES
2.1 COMPORTAMENTO FISIOLOGICO DAS SEMENTES

O comportamento fisioldgico das sementes foi inicialmente estudado por Roberts et al. (1973), que
classificou as sementes como ortodoxas ou recalcitrantes, de acordo com o tipo de comportamento que as
sementes apresentavam durante o desenvolvimento e armazenamento. Mais tarde, em 1990, Ellis et al.,

introduziu o conceito de intermediarias aquelas sementes que apresentavam comportamento intermediario




IV SEVEN INTERNACIONAL
MULTIDISCIPLINARY CONGRESS

entre ortodoxas e recalcitrantes.

As sementes ortodoxas sdo aquelas que podem ser secas a niveis inferiores a 7% de &gua e toleram
armazenamento a baixas temperaturas (KIJAK; RATAJCZAK, 2020). Sdo conhecidas como tolerantes a
dessecacdo, por tolerarem os efeitos imediatos da perda severa de agua (WALTERS et al., 2000). Ha relatos
de que estas espécies dependem da reducdo na quantidade de &gua dos seus tecidos para redirecionar seu
metabolismo para a germinacdo (MARCOS-FILHO, 2015).

Por outro lado, as sementes recalcitrantes ndo apresentam tolerancia a dessecagdo e os danos da
secagem podem levar a perda total de viabilidade (MARCOS-FILHO, 2015). Além desse fato, sementes
recalcitrantes ndo suportam o armazenamento sob temperaturas muito baixas, podendo perder a viabilidade,
conforme a espécie, em temperatura de 10 a 15 °C, néo tolerando o congelamento (MARCOS-FILHO,
2015). Dessa forma, a longevidade de sementes recalcitrantes, mesmo em condi¢des favoraveis de
armazenamento, ainda é bastante curta. Por este motivo, a conservacdo pds-colheita destas sementes segue
sendo um entrave para a producgdo agricola.

Em relacdo as alteragBes fisioldgicas ocorridas durante a maturacdo, as sementes ortodoxas e
recalcitrantes apresentam distintos padroes, principalmente evidenciado na etapa final do desenvolvimento.
Ao final da maturacdo das sementes, dois tipos de comportamentos podem ser observados quanto ao teor
de &gua das sementes. Nas ortodoxas, hd uma rapida reducdo no teor de agua, levando a uma reducao do
metabolismo celular e ao estado de quiescéncia das sementes. O metabolismo sé é reativado quando houver
disponibilidade de recursos favoraveis ao desenvolvimento do embrido (BEWLEY et al., 2013).

Nas sementes recalcitrantes, ndo ha processo de secagem no final do processo de maturacdo das
sementes. Estas possuem elevado teor de dgua ao se desprenderem da planta-mée e morrem quando seu grau
de umidade é reduzido a valores abaixo do seu nivel critico. Uma vez que as sementes nesta fase ja estdo
completamente formadas, inicia-se 0 processo germinativo, o que algumas vezes ocorre ainda na planta-
mae (BARBEDO; MARCOS FILHO, 1998).

Esta diferenca entre ortodoxas e recalcitrantes, evidente no final do processo de maturagdo, ocorre
principalmente devido a presenca de diversos mecanismos de tolerdncia a dessecagdo existentes em
ortodoxas e que nédo estdo presentes ou eficientemente atuantes nas recalcitrantes.

Os mecanismos de tolerancia a dessecacdo em ortodoxas sdo adquiridos durante o processo de

desenvolvimento e maturagao das sementes.

2.2 DESENVOLVIMENTO DAS SEMENTES E AQUISICAO DE MECANISMOS DE TOLERANCIA
A DESSECAGCAO EM ORTODOXAS
O processo de maturacdo das semente pode ser dividido convencionalmente em trés fases:

histodiferenciacédo; expansao celular e deposicao de reservas; e secagem (Figura 1).
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A primeira fase é caracterizada pelo elevado teor de agua, onde h&a um répido crescimento inicial
devido as intensas divisdes celulares. Esta fase é conhecida como fase da histodiferenciacéo, pois é nesta
fase que os tecidos do embrido estdo se diferenciando (CASTRO et al., 2004). Ap0s este crescimento inicial,
ocorre a segunda fase, com expansdo, aumento do tamanho das células e deposi¢édo de reservas, que serao
utilizadas durante o processo de germinacdo para que o embrido obtenha energia necesséria para retomar
seu crescimento. Com o decorrer da maturacéo, ha o acumulo gradativo das reservas. Os agucares simples,
como monossacarideos, vao se complexando, formando oligo e polissarideos, que podem ser armazenados
como amido, celulose ou hemicelulose, além de reservas de outras naturezas, como 6leos, proteinas e demais
compostos, sendo a composi¢do quimica das sementes variavel de acordo com o genétipo, cultivar e
ambiente de producdo (BEWLEY et al., 2013).

Enquanto o acumulo de reservas vai aumentando, o teor de dgua vai caindo, pois, além de existir
uma menor demanda de agua, apés a proliferacdo celular, os compostos védo se acumulando e ocupando 0s
espacos das células antes preenchidos por agua. Quando a semente atinge 0 maximo de matéria seca, diz-se
que atingiu o ponto de maturidade fisiol6gico. A partir deste ponto, desencadeia a secagem, onde as
sementes passam por um periodo pré-programado de reducdo no seu teor de agua (CASTRO et al, 2004).
Na pds-maturidade, a secagem muito rapida pode levar as sementes a um colapso. Assim, este periodo de
desidratacéo lenta, com as sementes ainda na planta mée, tem grande importancia na formacéo de sementes
mais tolerantes. Esta dessecacdo gradual permite o desenrolar natural do metabolismo de formacdo da
semente e de proteinas para resistir as consequéncias da desidratagdo (MARCOS-FILHO, 2015). Assim,

esta etapa € essencial para permitir a atuacdo de mecanismos protetores que conferem maior tolerancia aos

desequilibrios celulares provocados pela desidratacao.
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Figura 1. Processo de maturacdo das sementes. Desenvolvimento do zigoto a semente madura, identificando as modificacGes dos
principais parametros tecnoldgicos associados as fases de maturagao.
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E também importante ressaltar que quando a desidratagcdo ocorre, o citoplasma condensa e
componentes intracelulares tornar-se mais lotados, proporcionando um ambiente passivel de varias
interacdes indesejaveis, que podem resultar em agregacdo e desnaturacdo de proteinas e até fusdo da
organela (MANFRE et al., 2009). Assim, os mecanismos de tolerancia a desseca¢do surgem como uma
necessidade para que as sementes possam se desenvolver normalmente.

A semente passa a tolerar a desidratacao quando a maior parte das reservas ja foi depositada,
correspondendo ao inicio da reducdo dos niveis de &cido abscissico (ABA) (KIJAK; RATAJCZAK, 2020).
Os principais reguladores da maturacdo e tolerancia a dessecacao sao o acido abscisico e a proteina DOG1,
que controla a rede de fatores de transcricdo, representada por LEC1, LEC2, FUS3, ABI3, ABI5, AGL67,
PLATZ1, PLATZ2 (SMOLIKOVA et al., 2021). Esta rede ¢ complementada pela regulacdo epigenética da
expressao genética através da metilacdo do DNA, modificacdes pos-traducionais de histonas e remodelagédo
da cromatina. Nessa situacdo, cessa a sintese de proteinas de reserva e inicia a formacdo de enzimas e a
sintese de proteinas associadas a germinacdo (SMOLIKOVA et al., 2021).

Esses finos mecanismos reguladores permitem que as sementes ortodoxas mantenham a tolerancia a
dessecacdo durante todo o periodo de germinacdo até o estagio de protrusdo da radicula. Este momento, em
que as sementes perdem a tolerancia a dessecacéo, é critico para todo o processo de desenvolvimento da
semente (SMOLIKOVA et al., 2021).

A dessecacdo prematura afeta a sintese de proteinas bem como a de enzimas essencias ao
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desenvolvimento e a germinagdo. Desta forma, a remocao das sementes da planta e a sua secagem rapida
podem determinar a perda completa da viabilidade, mesmo em ortodoxas (MARCOS-FILHO, 2015).

Ha evidencias de que a secagem durante a maturacdo € também condicionada a um preparo para a
germinacdo, caracterizado por um padrdo de inversdo no proceso metabdlico. A semente reduz
gradativamente as atividades de sintese e se prepara para germinar (MARCOS- FILHO, 2015). Este
processo de dessecagdo de sementes para se preparar para a germinacao é caracterizado por vérias alteracdes
nos processos de transcri¢do, pds-transcricional e metabdlicos. Alguns dos processos de transcricdo e
metabolicos associados a germinacao ja comecam durante a dessecacdo de sementes, enquanto outros sao
iniciados durante a germinacdo (ANGELOVICI et al., 2010).

Durante a pds-maturacéo, a semente mantém baixo o nivel de atividade metabdlica, o que preserva
sua viabilidade. Além disso, durante este periodo, existe uma reducdo de inibidores de germinacéo,
alteracdes das membranas e degradacédo de proteinas que melhora o vigor da germinacdo (ANGELOVICI
et al., 2010).

A dessecacdo das sementes é provavelmente regulamentada pelo jogo de equilibrio hormonal, a
sinalizacdo de acUcar e remodelagem da cromatina (ANGELOVICI et al., 2010).

A aquisicdo da tolerancia a dessecacdo em sementes ortodoxas esta associada a Varios processos
celulares. Os principais mecanismos incluem o acumulo de dissacarideos e oligossacarideos, a
embriogénese final com abundantes proteinas do grupo LEA, proteinas de choque térmico, a ativacao das
defesas antioxidantes, mudancas na estrutura fisica da célula, e um aumento gradual e continuo na densidade
de substancias (ANGELOVICI et al., 2010).

Também tem sido sugerido que a variabilidade na tolerancia a dessecacdo entre diferentes espécies
de plantas é atribuida a estrutura fisica da matriz interna da semente (vitrificagdo), que aparentemente esta
envolvida a interaccdes entre a proteina e os complexos de acucar, acidos organicos e aminoacidos
(ANGELOVICl et al., 2010). Além disso, Wang et al. ( 2012) ressalta ainda a importancia das mitocondrias
no processo de dessecacio/reidratacdo e o papel do Ca?* na estrutura e funcdo das membranas das
mitdcondrias para tolerar a dessecacdo. Assim, a capacidade de recuperar a integridade da mitocondria e
respiracdo é extremamente importante para que todos os demais mecanismos de tolerancia a dessecacéo
sejam ativados.

As proteinas LEA sdo hidrofilicas, altamente estaveis, ndo se desnatura pelo aquecimento. Estas
proteinas tém diferentes modos de acdo, mas sempre tendo em vista a protecéo contra efeitos de dessecacao.
Héa evidéncias de que o acido abscisico (ABA) esteja envolvido nos efeitos do estresse hidrico de tecidos
vegetais tais como a expressdo dos genes LEA (GUIMARAES et al., 2006; SMOLIKOVA et al., 2021).

As proteinas de choque térmico auxiliam na estabilizacdo da conformacéo proteica, favorecendo a

tolerancia a dessecacdo em sementes ortodoxas. Nessas sementes também se observa o aumento de sacarose,
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rafinose e de estaquiose no inicio do processo de dessecacdo (MARCOS-FILHO, 2005). Acredita-se que
0s agucares ndo redutores, como sacarose e polissacarideos, s&o0 menos reativos, e, portanto, componentes
protetores da bicamada lipidica das membranas. Sugere-se que a sacarose atua na protecdo da estrutura e
funcionamento dos fosfolipideos enquanto os oligossacarideos da série rafinose e a estaquiose, além de
servirem como material de reserva ou formadores de estado vitreo, também executam um papel na protecdo
de membranas e proteinas colocando-se como substitutos da 4gua retirada na dessecacio (GUIMARAES et
al., 2006).

Entretanto ndo é em todos os estadios que os oligassacarideos estdo atuantes, protegendo as sementes
da dessecacdo. Leduc et al. (2012) constataram baixa propor¢édo de oligossacarideos em sementes maduras
de C. echinata e aumento dos teores de carboidratos soltveis pela imersdo sementes imaturas (35 e 45 DAA)
na solucdo de PEG. No entanto, apenas as sementes em 45 dias ap0ds a antese foram capazes de manter alta
porcentagem de germinacao depois da secagem.

Os oligossacarideos protegem as membranas de colapsos pois permite a formacao do estado vitreo
e do retorno ao estado de gel, quando reidratado. A formacéo desse estado vitreo em uma forma estavel e a
acentuada interacdo desses agucares com a agua sao caracteristicas cruciais da tolerancia a dessecacgédo
(BEWLEY et al., 2013).

Durante a secagem, danos celulares podem ser causados pela peroxidacao de lipidios. Estes, podem
ser reduzidos ou prevenidos por mecanismos protetores, envolvendo enzimas removedoras de radicais livres
e de peroxidos, como por exemplo, superdxidos dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (PO)
(GUIMARAES, 2006). As SODs sdo um grupo de metaloenzimas que catalisam a desproporcionaliza¢io
de radicais superoxidos livres (O2). Estdo presentes no citoplasma celular e na matriz mitocondrial. Tem
funcéo de catalisar a reacdo de dismutagdo de O, para Oz e H202, onde a H202 é também decomposta pela
catalase ou peroxidase. Essa protecdao pode também ser realizada por moléculas antioxidantes presentes nas
sementes, tais como ticiferius, B-carotenos ou o acido ascorbico. Os tocoferdis e os B-carotenos blogueiam
a peroxidacéo de lipideos e o acido ascorbico age nos tecidos hidrofilicos (GUIMARAES, 2006).

Outros mecanismos de protecdo a dessecacdo podem ser direcionados também para o citoplasma,
onde protege contra a cristalizacdo de solutos e proteinas. Esta protecdo se da através da vitrificacdo, ou
seja, formacdo de uma substancia liquida de alta viscosidade que ndo forma cristais e é estdvel em uma
ampla faixa de temperatura. Esta viscosidade diminui a ocorréncia das reagdes quimicas, mantendo o pH do
meio estavel, prevenindo o congelamento e promovendo a tolerancia a temperaturas extremas e evitando o
colapso das células com a dessecacdo (GUIMARAES et al., 2006).

Assim, a tolerancia a dessecacdo parece estar medida por sistemas de prote¢do que previnem danos
letais para os diferentes componentes celulares, incluindo membranas, proteinas e citoplasma. Ha acimulo

de agucares reduzidos que estabilizam membranas e proteinas em condi¢fes secas e promovem a formagéo
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de fase vitria no citoplasma. Ha a capacidade para prevenir, tolerar ou reparar um ataque de radicais livres
durante a dessecagdo e ainda uma eficiente defesa através das proteinas LEA que sdo induzidas por ABA.
Os mecanismos por tras da tolerancia a dessecacdo sdo ativados no estagio tardio de maturacéo das
sementes e estdo associados ao acumulo de proteinas abundantes em embriogénese tardia (LEA), pequenas
proteinas de choque térmico (SHSP), oligossacarideos ndo redutores e antioxidantes de diferentes naturezas
quimicas (SMOLIKOVA et al., 2021).
E certo que todos os componentes da tolerancia a dessecaco sdo de extremamente importancia e

que a tolerancia € adquirida por meio destes mecanismos atuando em conjunto e em sinergia.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A tolerancia a dessecacdo em sementes é de extrema importancia para a longevidade, disseminacgéo
e perpetuacdo das espécies vegetais. Na producdo agricola, ela permite a reducdo do teor de agua no final
do processo de maturacao, que culmina com o repouso metabdlico, preservando a qualidade das sementes
no armazenamento.

Vérios sdo 0s mecanismos de tolerancia que permitem a desidratacdo e reidratacdo dos tecidos das
sementes, sem que haja colapso celular. Dentre estes, destaca-se a acdo do acido abscissico e da proteina
DOG1, as proteinas LEA e de choque térmico, a acdo de oligossacarideos e do estado vitrio e 0 complexo
de defesa antioxidativo das sementes. Além disso, ha a regulacdo epigenética da expressdo genética através

da metilacdo do DNA, modificacbes pos-traducionais de histonas e a remodelacdo da cromatina.
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