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RESUMO

Este estudo teve como objetivo descrever a sensibilidade a dessecacdo em sementes florestais e investigar
suas relagdes em florestas tropicais. Para isso, realizou-se uma revisdo bibliografica do tipo integrativa que
estruturou resultados de pesquisas tedricas e empiricas, permitindo conclusdes mais amplas sobre o tema.
O texto foi organizado em topicos e analisado a partir de 56 referéncias bibliograficas. Os topicos abordados
incluiram: aspectos gerais da tolerancia e da sensibilidade a dessecacdo, armazenamento de sementes
sensiveis a dessecagdo, preditores de sensibilidade, protocolos para caracterizagdo do comportamento
fisiologico durante a secagem e o contexto humano. O contexto relativo as florestas tropicais foi inserido
ao longo dos temas selecionados. Observou-se que 33,93% das referéncias tratavam de aspectos gerais da
tolerancia e sensibilidade a dessecag@o de sementes, 32,14% do armazenamento, 10,71% de preditores de
sensibilidade a dessecagdo, 8,93% de protocolos de mensuragdo e 14,29% do contexto humano. Destas
referéncias, 14,50% possuiam informagdes em diferentes topicos. Este estudo destaca a importancia de
entender os diferentes aspectos da sensibilidade a dessecacdo em sementes florestais, especialmente no
contexto das florestas tropicais, para melhorar praticas de conservagdo e manejo dessas espécies.
Palavras-chave: Conservagdo. Armazenamento. Comportamento fisiologico.

General aspects of desiccation sensitivity in forest seeds and
their relationship with tropical forests

ABSTRACT

The aim of this study was to describe desiccation sensitivity in forest seeds and to investigate its relevance
in the context of tropical forests, based on an integrative literature review that synthesizes both theoretical
and empirical research, thereby allowing broader conclusions on the topic. The text was organized into
thematic sections and analyzed using 56 bibliographic references. These sections addressed general aspects
of desiccation tolerance and sensitivity, storage of desiccation-sensitive seeds, predictors of sensitivity,
protocols for assessing physiological behavior during drying, and the human context, with a particular focus
on tropical forests throughout. The analysis revealed that 33.93% of the references addressed general
aspects of desiccation tolerance and sensitivity, 32.14% storage of desiccation-sensitive seeds, 10.71%
predictors of desiccation sensitivity, 8.93% protocols for assessing physiological behavior during drying,
and 14.29% the human context. Among these references, 14.50% covered multiple topics. This study
highlights the importance of understanding the various aspects of desiccation sensitivity in forest seeds,
particularly within tropical forests, in order to improve conservation and management practices for these
species.

Keywords: Conservation. Seed storage. Physiological behavior.
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INTRODUCAO

A conservagdo das sementes ¢ um aspecto fundamental para a manutencao da
biodiversidade e sustentabilidade das florestas tropicais. A tolerancia a dessecacao, que
define a capacidade das sementes de resistirem a perda de a4gua sem comprometer sua
viabilidade (BUITINK et al., 2006), ¢ um fator crucial nesse contexto. Enquanto sementes
ortodoxas podem suportar baixos conteidos de dgua e serem armazenadas por longos
periodos, as sementes recalcitrantes demonstram sensibilidade significativa a dessecagao,
0 que limita sua conservagdo ex situ (BEWLEY et al.,, 2013; ROBERTS, 1973;
CHAITANYA; NAITHANI, 1994; LI; SUN, 1999; GREGGAINS et al., 2001; FARIA
et al., 2004).

Regides com flora altamente diversa e ameacada sdo prioridade para a
conservagdo, em especial das “espécies excepcionais”, que tem curta longevidade nas
condi¢des convencionais dos bancos de sementes, e que sdo muito representativas nas
regides tropicais (BREMAN et al., 2021). Essas plantas, geralmente, possuem sementes
sensiveis a dessecacdo e essa caracteristica ¢ mais comum nas florestas tropicais e
subtropicais umidas, representando cerca de 47% da flora e demonstrando um forte
padrdo baseado em habitat (WYSE; DICKIE, 2017). Além do mais, em muitos cenarios
de alteragdes climaticas, em condig¢des de seca, pode ocorrer maior risco na regeneragao
dessas espécies (PRITCHARD et al., 2022).

Conhecer as sementes sensiveis € ndo sensiveis a dessecagdo ¢ uma importante
questdo dos conservacionistas que priorizam a conservacao ex situ. Estudos desta
natureza sao importantes porque podem prever quais os grupos de plantas com sementes
que podem estar enfrentando as maiores ameacas no que diz respeito as mudangas
ambientais, e, ajudar no planejamento para sua conservagdo. Diante disso, o objetivo
neste estudo foi descrever os aspectos da sensibilidade a dessecacdo em sementes
florestais e verificar as relagdes existentes em florestas tropicais a partir da analise de uma

revisdo bibliografica.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido com base em uma revisao integrativa da literatura,
com o objetivo de reunir, analisar e sintetizar o conhecimento existente sobre a
sensibilidade a dessecacdo de sementes florestais em ambientes tropicais. Foram

utilizadas 56 referéncias bibliograficas, abrangendo tanto obras cldssicas e fundamentais
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sobre o tema quanto estudos recentes, com dados atualizados que contribuem para a
compreensdo atual da tematica.

Os descritores desta revisao integrativa foram definidos com base na experiéncia
dos autores ligados a diferentes instituicdes, de forma estratégica, alinhados a natureza e
aos objetivos do estudo, visando assegurar a representatividade tematica, a consisténcia
conceitual e a profundidade analitica da literatura selecionada. Foram adotados como
descritores principais os termos sementes florestais, sensibilidade a dessecacao,
ambientes tropicais e armazenamento de sementes, combinados de modo a delimitar o
foco principal desta investigacdo. A sele¢do de fontes também considerou a relevancia
teorica e cientifica dos autores, priorizando aqueles reconhecidos nesta area académica,
com énfase em estudos com abordagem fisiologica, ecologica e aplicada, o que permitiu
reduzir o carater descritivo da revisao e favorecer uma analise critica e comparativa dos
avangos, lacunas ¢ desafios associados a conservagdo ¢ ao uso de sementes de arvores
nativas sensiveis a dessecacdo em florestas tropicais.

Foram utilizadas como fontes artigos cientificos indexados em periodicos
nacionais e internacionais, livros e capitulos de livros de referéncia, documentos
institucionais e trabalhos académicos. A revisao bibliografica foi realizada entre os anos
de 2020 e 2024 e contemplou publicagdes disponiveis na Scientific Electronic Library
Online (SciELO), Web of Science, Science Direct, Researchgate, repositorios de
universidades federais, bem como no Banco de Teses ¢ Dissertacoes da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), além de obras classicas que
fundamentam os aspectos fisioldgicos e ecoldgicos da conservagdo de sementes. Essa
diversidade de fontes assegurou a abrangéncia teorica e a atualidade das informagdes
analisadas.

As informagoes analisadas foram divididas em: aspectos gerais da tolerancia e da
sensibilidade a dessecagdo, armazenamento de sementes sensiveis a dessecacao,
preditores de sensibilidade a dessecagdo em sementes, protocolos utilizados para
mensura¢ao do comportamento fisioldgico na secagem de sementes florestais e contexto
humano. O contexto relativo as florestas tropicais foi inserido ao longo dos temas

selecionados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A andlise das referéncias utilizadas neste estudo revela um equilibrio interessante

entre literatura recente e producdes mais antigas. Embora 41,1% das citagcdes
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correspondam aos ultimos dez anos, observa-se que 58,9% sao oriundas de publicacdes
anteriores. Este dado evidencia a relevancia continua das referéncias classicas na ciéncia
moderna, sobretudo em areas como a fisiologia de sementes, em que protocolos,
preditores e guias técnicos, estabelecidos ha décadas, ainda orientam pesquisas
contemporaneas. Prova disso € que 25% das referéncias anteriores aos ultimos dez anos
abordam justamente aspectos cléssicos da sensibilidade a dessecacdo, confirmando sua
importancia como fundamento tedrico e metodologico.

A revisao de literatura integrativa ¢ a mais ampla entre as revisdes (SOUZA et al.,
2010; DORSA, 2020), evidenciando métodos e ideias emergentes, como também
preservando a memdria cientifica necessaria para compreender a evolugdo conceitual da
area. Observou-se que 14% de referéncias utilizadas nesta pesquisa possuiam
sobreposi¢do tematica, configurando ndo apenas um levantamento cronoldgico, mas um
espaco de didlogo entre estudos que se complementam em perspectivas comuns.

Na Tabela 1 pode-se observar a distribui¢do das referéncias analisadas de acordo
com os temas identificados: aspectos gerais da tolerancia e sensibilidade a dessecacdo de
sementes, armazenamento de sementes sensiveis, preditores de sensibilidade a
dessecacdo, protocolos utilizados para mensuragdo do comportamento fisioldgico na
secagem e contexto humano. Algumas referéncias foram classificadas em mais de um
tema, e as proporcdes correspondem a representatividade de cada categoria no conjunto

total de fontes analisadas.

Tabela 1 - Categorias tematicas das referéncias analisadas na revisdo bibliografica e sua proporcionalidade.

Temas Proporc¢ao (%)
Aspectos gerais 33,93
Armazenamento 32,14
Preditores 10,71
Protocolos 8,93
Contexto humano 14,29

Mais do que simplesmente reunir e resumir publica¢des existentes, os artigos de
revisdo desempenham um papel crucial ao destacar estudos com maior impacto em
frentes inovadoras do conhecimento. A escolha do tema revisado ndo € apenas uma
questdo técnica, mas pode representar um direcionamento estratégico, podendo
influenciar a producdo cientifica tanto na drea especifica quanto em campos

interdisciplinares (NASSI-CALO, 2021).
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Em florestas tropicais, a elevada frequéncia de espécies com sementes sensiveis a
dessecacdo (WYSE; DICKIE, 2017) refor¢a a relevancia dos resultados aqui discutidos,
uma vez que tais sementes apresentam limitagdes significativas para a conservagao ex
situ por meio de bancos de sementes convencionais (BEWLEY et al., 2013; ROBERTS,
1973; CHAITANYA; NAITHANI, 1994; LI; SUN, 1999; GREGGAINS et al., 2001;
FARIA et al., 2004). O modelo classico de conservagao, aplicado amplamente no mundo,
baseado na secagem intensa € no armazenamento em baixas temperaturas (SMITH et al.,
2003), mostra-se inadequado para muitas espécies em florestas tropicais, resultando em
lacunas na conservagdo da diversidade genética e funcional desses ecossistemas
(BEWLEY etal., 2013; BREMAN, 2021). Essa limitagdo ¢ particularmente relevante em
contextos tropicais, pois tem implicagdes diretas para programas de restauragdo florestal,
que frequentemente dependem do armazenamento de sementes para planejamento,
escalonamento e execu¢do das agdes de recomposi¢ao vegetal aplicando técnicas de
semeadura direta (COCHRANE, 2017).

Além disso, a sensibilidade a dessecagao impoe desafios operacionais aos viveiros
florestais tropicais, uma vez que a curta longevidade das sementes exige sincronizagao
precisa entre coleta, semeadura e produgdo de mudas, elevando custos e riscos de perda
de material propagativo, o que restringe a viabilidade do armazenamento mesmo em curto
prazo, sendo indicada, inclusive, a produ¢ao de mudas dessas espécies imediatamente
apos a coleta (DAVIDE et al., 2003). Essas limitagdes tornam-se ainda mais criticas
quando consideradas em escala ecoldgica e climatica, pois a regeneragao de espécies com
sementes sensiveis a dessecagdo pode ser comprometida em cenarios de alteracdes
climaticas, especialmente sob condi¢des de seca (PRITCHARD et al., 2022), com
evidéncias ja registradas em regides da Amazonia (SILVA et al., 2023), bem como em
outros biomas brasileiros.

Mudangas climaticas acentuadas promovem a ocorréncia de temperaturas mais
altas e diminui¢do da precipitagcdo atmosférica (SILVA et al., 2016). Algumas projecdes
destacam que, até meados de 2100, serdo registrados aumentos na temperatura entre 3,5
a 4,5°C, com diminuicao acentuada na distribuicdo de chuvas de cerca de 40 a 50%,
comprometendo especialmente as regides semiaridas no mundo (AMBRIZZI; ARAUJO,
2012). Isso impacta diretamente nos mecanismos de sobrevivéncia de muitas espécies
vegetais (GONDIM et al., 2010). Dentre os mecanismos fisiolégicos dependentes do
ambiente em 4reas florestais, destaca-se a germinacdo de sementes, essencial para a

perpetuacdo de espécies vegetais; e diretamente relacionada a gradientes de fatores como
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agua, luz, temperatura e oxigénio em quantidades adequadas (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012).

Além disso, atividades produtivas sustentaveis sdo alternativas economicas que
promovem a valorizagdo dos produtos da biodiversidade vegetal nativa, promovendo uma
relagdo direta entre geragdo de renda e conservagdo ambiental (QUEIROZ, 2005). E
necessaria a criagdo de politicas publicas, legislacdes, instituigdes e centros de
desenvolvimento que protejam a biodiversidade e o conhecimento tradicional, evitando,
desta forma, a biopirataria (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2012, AGOSTINHO, 2016).

Diante desse contexto, torna-se evidente que a conservacdo e o uso de espécies
tropicais com sementes sensiveis a desseca¢do demandam estratégias alternativas aos
bancos de sementes tradicionais. Abordagens como: colegdes vivas, bancos de
germoplasma em campo, producdo continua de mudas em viveiros, criopreservacao € a
semeadura direta assumem papel estratégico para a conservagao da biodiversidade ¢ a
restauragdo florestal em ambientes tropicais. Assim, a compreensdo aprofundada da
sensibilidade a dessecacdo emerge como um elemento central para subsidiar decisdes
praticas no planejamento e na execu¢do de estratégias de conservagdo e restauragdo

florestal nos tropicos.

Aspectos Gerais

A tolerancia a dessecacdo ¢ a capacidade que as sementes de algumas espécies
tém de tolerar a secagem, o que permite se manterem vidveis por longos periodos quando
armazenadas em estado seco. Iniciada a embebicgdo, a tolerancia a dessecacao diminui,
sendo perdida totalmente ap0s a protrusdo da raiz primaria (BUITINK et al., 2006).

A capacidade de perder agua, sem que ocorra prejuizos acentuados a viabilidade
das sementes, ¢ decorrente de ajustes metabolicos e estruturais que protegem as células
durante o processo de secagem (BEWLEY et al., 2013). Cada semente apresenta respostas
variaveis de comportamento frente a um determinado estimulo, sendo bastante flexiveis.
Embora ocorra individualmente e com ampla diversidade de respostas, o comportamento
das populacdes de sementes pode ser definido com muita precisdo (BRADFORD, 2018).

A secagem em sementes pode resultar em perdas de qualidade fisioldgica,
comprometimento da germinagdo e morte, o que distingue espécies com sementes
recalcitrantes (sensiveis a dessecacdo) de ortodoxas (tolerantes) (NAUTIYAL;
PUROHIT, 1985; CASTRO et al., 2004; BEWLEY et al., 2013). Em sementes ortodoxas,

porém, a secagem a niveis baixos de umidade prolonga o armazenamento, diminuindo os
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processos deteriorativos (BEWLEY et al., 2013). Por outro lado, sementes recalcitrantes
apresentam declinio da viabilidade a medida que elas passam por processos de secagem
(ROBERTS, 1973; CHAITANYA; NAITHANI, 1994; LI; SUN, 1999; GREGGAINS et
al., 2001; FARIA et al., 2004). E crucial destacar que os estudos sobre os possiveis
impactos das mudangas climaticas nas opc¢des de conservagdo ex situ para sementes
recalcitrantes tém sido negligenciados (FERNANDEZ et al., 2023), resultando em
lacunas na cobertura de plantas tuteis nos niveis geografico, taxondmico e genético
(BREMAN et al., 2021).

Em algumas regides tropicais, ao longo dos ultimos anos, ja estdo ocorrendo
cenarios de alteracdes climaticas, em especial, grandes periodos de seca (SILVA et al.,
2023). Essa questao ¢ importante, pois ha uma maior propensao de ocorréncia de espécies
com sementes sensiveis a secagem nesses ambientes (TWEDDLE et al., 2003; GOLD;
HAY, 2014) e com maior risco na regeneracdo (PRITCHARD et al., 2022). A
consequéncia disso ¢ o crescimento da abundancia de espécies tolerantes a seca, como
apontado por Esquivel-Muelbert et al. (2019), em um cenario onde a extingdo de espécies
arboreas ja ¢ prevista em razdo das mudancas climaticas (BREMAN et al., 2021).

Sementes classificadas com comportamento recalcitrante ndo suportam
desidratacdo abaixo de 20-30% de agua e ndo toleram armazenamento a temperaturas
negativas. Por outro lado, sementes ortodoxas podem tolerar a dessecacdo a contetido de
dgua em torno de 5% e podem ser armazenadas até em temperaturas negativas
(ROBERTS, 1973). H4 ainda um terceiro grupo de sementes, denominadas
intermedidrias, que perdem a viabilidade quando dessecadas abaixo de 10-12% de
umidade ou quando dessecadas até esse nivel e armazenadas em temperaturas negativas
(ELLIS et al., 1990).

Sementes recalcitrantes ganham destaque em florestas tropicais imidas, porque
geralmente sdo grandes, com alto conteudo de agua, germinagdo ocorrendo logo apds a
dispersdo e com potencial de armazenamento geralmente curto. Porém, nos tropicos,
existem também sementes que apresentam caracteristicas de consideravel longevidade,
apresentando tegumento duro e outras caracteristicas que determinam outros padroes de
comportamento. Essas, entre outras caracteristicas, estdo atreladas ao grau de
sazonalidade da floresta (VAZQUEZ-YANES; OROZCO-SEGOVIA, 1984).
Muthuthanthirige et al. (2020) relatam que sementes de Strychnos benthamii sao sensiveis
a dessecacdo e apresentam dorméncia morfofisiologica, revelando que estas sdo

adaptagdes do seu ambiente nao sazonal. Sementes recalcitrantes de Swartzia langsdorffii
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sdo dispersas durante a estagdo seca, € permanecem viaveis por até 7 meses apods a
dispersdao, com manuten¢do do conteido de agua, sendo importante para manutencio da
viabilidade ao longo do tempo durante a estagdo seca (VAZ et al., 2016).

Vale ressaltar que, nos tropicos, existem também sementes que apresentam
consideravel longevidade, possuindo tegumento duro e outras caracteristicas que
determinam outros padrdes de comportamento. Essas, entre outras caracteristicas, estdo
atreladas ao grau de sazonalidade da floresta (VAZQUEZ-YANES; OROZCO-
SEGOVIA, 1984). Isso ¢ interessante porque muitas espécies do género Eugenia
dispersam sementes com conteudo de dgua elevado, sendo sensiveis a redugdo de agua a
niveis inferiores a 45% (DELGADO; BARBEDO, 2007). No entanto, algumas espécies
deste género produzem sementes tolerantes a déficits hidricos, tanto em intensidade
quanto em duracdo (INOCENTE; BARBEDO, 2019). J4 no caso do araga-boi (Eugenia
stipitata), arvore frutifera da Amazonia, cujas sementes recalcitrantes podem chegar a
perder a viabilidade com 47% de umidade, possuem tegumento com resisténcia mecanica
a expansdo do embrido (ndo caracteristico para essa classificagdo fisiologica),
necessitando de tratamentos para a quebra de dorméncia (GENTIL; FERREIRA, 1999).
Outras espécies desse género ainda possuem a capacidade de produzir diversas plantas a
partir de uma tnica semente (AMORIM et al., 2020); demonstrando, assim, as diferentes

estratégias de regeneracdo de espécies que possuem sementes recalcitrantes.

Armazenamento de semenentes sensiveis

A utilizagcdo de espécies que possuem sementes sensiveis a dessecagdo € uma
grande preocupagdo nos programas de recuperacdo ambiental, uma vez que o
armazenamento dessas sementes por longos periodos € inviavel. Por essa razdo, Davide
et al. (2003) recomendam o aproveitamento imediato dessas sementes para a produgdo de
mudas. Contudo, sementes sensiveis a dessecacdo podem apresentar maior longevidade
quando armazenadas com contetido de 4gua adequado (ARAUJO et al., 1994).

Independente do ambiente de armazenamento, a partir da maturidade fisiologica,
o processo de deterioragdo, e, portanto, o envelhecimento das sementes, se inicia e, ao
longo do tempo, percebe-se mudancas significativas no percentual, velocidade,
uniformidade e emergéncia de plantulas (BEWLEY et al., 2013). No processo de
deterioragdo, uma série de alteracdes fisioldgicas, bioquimicas, fisicas e citologicas vai

determinar a queda da qualidade das sementes, culminando com a sua morte.
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Virios sdo os trabalhos que verificam a deterioragdo de sementes associada as condigdes
de armazenamento, podendo estar relacionadas a temperatura, umidade, tipo de
embalagem, local de armazenamento, entre outros (FERREIRA; GENTIL, 2003;
MARCOS FILHO, 2005). A manutencao da viabilidade, geralmente, relaciona-se com
temperaturas de armazenamento mais amenas € com a mais baixa umidade possivel.
Porém, essas caracteristicas sdo flutuantes, de acordo com o comportamento das sementes
de cada espécie (FLORIANO, 2004).

O tipo de embalagem também afeta, de forma diferenciada, o comportamento das
sementes frente ao armazenamento. Em geral, indicam-se embalagens porosas e
semiporosas para o armazenamento de sementes recalcitrantes (que necessitam de
aeragdo); enquanto embalagens impermedveis sdo indicadas para sementes ortodoxas
(vidro, metal ou plésticos espessos) (HONG; ELLIS, 2003).

Manter a diversidade genética de darvores que produzem sementes com
sensibilidade a dessecacdo ¢ dificil na conservagdo ex situ. Contudo, nos trépicos,
tecnologias de criopreservagdo, que envolvem o armazenamento a temperaturas
ultrabaixas, frequentemente em nitrogénio liquido (—196°C), estdo sendo desenvolvidas
e apresentam €xito; sendo essas tecnologias mais caras quando comparadas a conservagao
de sementes tolerantes a secagem (WALTERS et al., 2013). No entanto, alguns estudos
buscam a reducdo da sensibilidade a desseca¢do de sementes florestais utilizando-se
tratamentos com solugdes de polietilenoglicol, acido salicilico, sacarose e glicerol antes
da secagem. Alguns desses estudos tém apresentado resultados promissores, apesar da
variacao das respostas de acordo com a espécie estudada (PEREIRA et al., 2024b).

Diante disso, muitos sdo os trabalhos que verificam essas e outras questdes
relacionadas a longevidade das sementes e ao armazenamento. Genna et al. (2020)
encontraram 1,2 a 8,8 vezes maior deterioragdo em sementes que foram armazenadas em
galpdo, quando comparado ao armazenamento em sala climatizada. O armazenamento
umido melhorou a germinagdo de sementes de Bertholletia excelsa, sugerindo a presenga
de dorméncia morfologica relacionada a imaturidade do embrido. Essa técnica permite
conservar as sementes em areia imida, a temperatura ambiente, por até seis meses, sem
perda de viabilidade, enquanto o embrido continua seu desenvolvimento (SILVA et al.,
2009). O armazenamento das sementes recalcitrantes de Eugenia stipitata a 25°C com
vermiculita umedecida mantém a viabilidade elevada por até¢ 12 meses. A submersdo em

agua também ¢ eficiente para armazenamento das sementes desta espécie por até um ano.
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Porém, em ambos os ambientes de armazenamento, a germinagao inicia em poucos meses
(CALVIetal., 2017), sendo este um aspecto negativo desse armazenamento.
Armazenadas também em condig¢des hidratadas, porém em solugdo de polietileno
glicol (PEG) com baixo potencial hidrico, sementes recalcitrantes de Inga vera
aumentaram o tempo de vida (PEREIRA et al., 2020a). Sementes de Boswellia papyrifera
apresentaram melhor desempenho quando armazenadas a 21 °C, mantendo sua
viabilidade por 12 meses (ESHETE et al., 2012). Sementes recalcitrantes de Cupania
vernalis, armazenadas por 240 dias, apresentaram melhor conservacdo com grau de
umidade de 40%, associado a temperatura de 10 °C. Para sementes de Campomanesia
phaea indica-se a conservagdo em sacos plasticos, em camara fria (MALUF;
PISCIOTTANO-EREIO, 2005). Ja as sementes de Pilosocereus gounellei, em ambiente
natural, conservam melhor sua viabilidade quando armazenadas em saco de papel
multifoliado (ABUD et al., 2012). Técnicas a vacuo ou com revestimento de biofilme
também apresentam eficiéncia para o armazenamento de sementes de FEugenia

involucrata (ALEGRETTI et al., 2015).

Preditores da sensibilidade a dessecacio em sementes

Meétodos que utilizam a morfologia da semente e sua procedéncia sdo utilizados
como indicadores de sensibilidade a dessecagdo. Por exemplo: em florestas tropicais, a
propensdo de ocorréncia de sementes com sensibilidade a secagem ¢ maior quando
comparado a ambientes secos (TWEDDLE et al., 2003; GOLD; HAY, 2014; SALAZAR
et al., 2018).

Muitos preditores podem ser observados para indicar a probabilidade de uma
semente ser sensivel a dessecacdo ou ndo. Para sementes sensiveis, os preditores mais
observados sdo: tamanho da semente (geralmente maiores); espessura do tegumento
(tegumentos finos); época de dispersdo (periodo chuvoso); velocidade de germinagdo
(rapida); habitat (frequente de ambientes imidos/varzeas) (PRITCHARD et al., 2004);
massa de matéria seca e umida (sementes com maior massa) (HONG; ELLIS, 1998;
PRITCHARD et al., 2004); permeabilidade do tegumento (permeavel a agua e oxigénio)
(VAZ et al., 2016); conteudo de adgua das sementes no momento da dispersdo (altos
teores) (HONG; ELLIS, 1998; PRITCHARD et al., 2004); procedéncia das sementes
(geralmente de regides com alta pluviosidade) (TWEDDLE et al., 2003); formas de vida
(arvores e arbustos sdo mais propensos a terem sementes sensiveis) (GOLD; HAY, 2014);

entre outros.
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Apesar de serem tendéncias, muitas dessas caracteristicas necessitam de mais
pesquisas para serem confirmadas. Além do mais, os preditores, isoladamente, ndo
possuem total confiabilidade para a classificacdo do comportamento das sementes, uma
vez que, segundo PRITCHARD et al. (2004), muitas espécies com sementes tolerantes a
dessecacdo também apresentam tamanho grande e podem ser dispersas em periodos de
alta umidade. Da mesma forma, sementes recalcitrantes de Swartzia langsdorffii sdo
dispersas em épocas secas (VAZ et al., 2016). Apesar disso, ndo se pode descartar que a
utilizacao desses preditores em conjunto possa melhorar a capacidade de acerto com
relacdo a classificagdo fisioldgica. Essas informagdes sdo importantes para os estudos que
investigam espécies com sementes ainda pouco conhecidas, sendo possivel, de antemao,
prever sua classificacdo fisioldgica e proceder com técnicas adequadas, ja conhecidas

para um ou outro grupo.

Protocolos

O protocolo mais bem aceito para a classificacdo fisiologica das sementes € o de
Hong e Ellis (1996). Ele estabelece, em primeiro lugar, a secagem das sementes até 10—
12% de contetido de agua, seguida de um teste de germinagdo. Se a maioria das sementes
morrer, elas sdo provavelmente recalcitrantes. Caso contrario, procede-se a uma nova
secagem até 5% de umidade, com a realizagdo de outro teste de germinacdo. Se a maioria
ndo sobreviver, as sementes serdo classificadas como provavelmente intermediarias. No
entanto, se resistirem a essa etapa, realiza-se o teste final: congelamento das sementes
com 5% de umidade a —20 °C, por trés meses, e, em seguida, submeté-las a um novo teste
de germinacdo. Se a maioria sobreviver, serdo consideradas ortodoxas; caso contrario,
classificam-se novamente como provavelmente intermedidrias (HONG; ELLIS, 1996).
Esse método ¢ especialmente relevante porque permite identificar as sementes
intermedidrias, um grupo que outros protocolos nao conseguem distinguir.

Quando ndo se tem sementes disponiveis em grande quantidade, pode-se optar
pelo teste de 100 sementes proposto por Pritchard et al. (2004). Este método consiste em
determinar o equilibrio de umidade relativa inicial do lote de sementes e determinar o
conteudo de dgua de 10 sementes individuais, seguidos de teste de germinagao contendo
duas amostras de 13 sementes. Secar 32 sementes em silica gel até cerca de 15% de
umidade e manter 32 sementes em um controle com umidade elevada, utilizando
vermiculita umedecida. Manter ambas as amostras em estufa a 25 °C para as espécies

tropicais. Quando as sementes secas chegarem a umidade desejada, deve-se realizar novo
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teste de umidade, utilizando-se 2 sementes; ¢ o teste de germinagdo (2 amostras de 13
sementes) tanto das sementes secas quanto das umidas. Sementes que passaram pelo teste
de secagem e sobreviveram sao classificadas como ortodoxas; e sementes que nado
sobreviveram a secagem, recalcitrantes (GOLD; HAY, 2014).

Alguns trabalhos utilizam o método Seed-coat ratio - SCR (Relagdo semente-
tegumento) como indicador da sensibilidade a dessecac¢do. Esse método consiste em
coletar os frutos no momento da dispersao natural, remover e limpar as sementes, sem,
no entanto, retirar o endocarpo lenhoso que envolve as sementes formadas em bagas ou
drupas, quando presente. Deve-se dessecar, no minimo, oito sementes individuais,
separando o endocarpo/testa e o embrido/endosperma, e determinar a massa seca de cada
componente. A dessecagdo deve ser realizada a 103°C por 17 horas, seguida da
determinagdo do peso seco. Em seguida, calcula-se a Razdo do Tegumento da Semente
(SCR), dividindo-se a massa seca das estruturas de revestimento pela massa seca total da
unidade de dispersdo. Por fim, ¢ possivel predizer a probabilidade de sensibilidade a
dessecacdo (P) utilizando-se a seguinte equagao:

83,269—9,974a+2,156b

1 + 3269-9,974a+2,156b

Em que a ¢ SCR e b ¢ logio (massa seca da semente), em gramas. Se P for maior que 0,5,
a semente provavelmente € sensivel a dessecagao (DAWS et al., 2006; LAN et al., 2014;
GOLD; HAY, 2014; PELISSARI et al., 2018; MORAES et al., 2020).

Baseado no modelo apresentado por Daws et al. (2006) e na analise de PCA das
caracteristicas morfologicas das sementes, Pelissari et al. (2020) propuseram um modelo
aprimorado que analisa a relagdo entre a razao tegumento/massa da semente (SCR), massa
da semente e conteudo de 4gua do embrido + endosperma com a tolerancia a dessecagao.
Eles verificaram que o conteudo de 4gua do embrido + endosperma, o peso seco € 0 SCR
sao preditores confidveis para a classificacdo de sementes tropicais quanto a tolerancia a
dessecacao e ao armazenamento. O modelo proposto possui 92% de precisdo; porém, o
uso de modelos que combinem mais variaveis (caracteristicas morfologicas) elevam as
chances de uma classificacdo correta. A seguir, o modelo proposto por Pelissari et al.

(2018).
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1
(D) —
P (1+ (EXP — 0.1627245 + A + 1.372784 = B — 0.4599876 * C — 4.348336))

Em que p(TD) ¢ a probabilidade de tolerancia a dessecacdo, A ¢ o contetido de dgua do
embrido + endosperma, B ¢ 0 SCR e C € o peso seco da semente. A semente ¢ classificada
como sensivel a dessecacao se o valor de p(TD) for maior que 0,5, ou tolerante a

dessecacao se p(TD) for menor que 0,5.

Contexto humano

A maior parte dos trabalhos acima citados verifica a deterioragdao associada a
secagem com métodos que necessitam de fontes de energia confidveis, que suportem os
sistemas de refrigeragdo e desumidificagdo recomendados para o armazenamento em
longo prazo. Porém, em comunidades rurais de paises tropicais de baixa e média renda,
que possuem particular instabilidade nas fontes de energia, a conservagdo de sementes ¢
uma problematica, sendo necessarias técnicas alternativas. Diante disso, em comunidades
rurais na Guatemala, foi testada a “cadeia seca” (GUZZON et al., 2020). Introduzida
anteriormente por Bradford et al. (2018), a “cadeia seca” consiste em realizar a secagem
inicial das commodities duréaveis, seguida do armazenamento em recipientes herméticos.
Assim, nas comunidades rurais da Guatemala, as sementes passaram pelo processo de
secagem inicial com um dessecante reutilizavel, seguida de sua conservagdo de acordo
com o método. O método de armazenamento “cadeia seca” foi comparado com o método
utilizado nas reservas comunitérias de sementes (RCS) e em celeiros dos agricultores, que
armazenam as sementes ndo secas em frascos hermeticamente fechados e em
armazenamento aberto. Os resultados demonstram que as sementes que passaram por
tratamento de “cadeia seca” mantiveram a viabilidade alta, com menor ataque de fungos
e patdgenos, melhorando a seguranga das sementes para os agricultores, e sendo uma boa
solucdo para a conservagao de sementes em hotspots de biodiversidade de areas tropicais.

A implementacdo da “cadeia seca” € interessante para atividades nas comunidades
por apresentarem técnicas mais econdmicas, aproveitando ao maximo a secagem baseada
no clima. Como exemplo, o ar ambiente ou secagem solar para remover o maximo de
agua possivel do produto e a utilizagdo de embalagens que ndo permitem a troca de
umidade com o meio externo; reduzindo, assim, as perdas pos-colheita e melhorando a
seguranca alimentar em climas umidos (BRADFORD et al., 2018), sendo eficientes para

tecnologia de armazenamento de sementes (GUZZON et al., 2020). Em adigao, técnica
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utilizada para conservacdo de alimentos, e também para outros fins. Para o
armazenamento de sementes, tem-se o sistema pot in pot, também conhecido como
evaporative cooling, zeer pot, este método ¢ baseado no sistema de resfriamento
evaporativo, sendo produzido de diferentes maneiras, seguindo metodologias simples
para resfriar os alimentos sem o uso de eletricidade. Esse sistema reduz a temperatura em
até 15 °C em seu interior. Porém, a umidade relativa do ar permanece alta (SILVA, 2021),
o que pode favorecer o armazenamento de sementes sensiveis a dessecagao, armazenadas
em sacos de papel e de sementes ortodoxas em recipientes de vidro.

A maior parte do conhecimento sobre métodos de propagacdo, classificacao
ecoldgica das plantas e classificacao fisiologica das sementes esta voltada para espécies
consideradas de valor econdmico (VAZQUEZ-YANES; OROZCO-SEGOVIA, 1984).
No contraponto ao modelo atual da agricultura, a agroecologia leva em consideragdo as
condi¢des sociais, otimizando as interagdes entre plantas, animais, seres humanos € meio
ambiente para o desenvolvimento de sistemas alimentares sustentdveis e justos; e
desenvolvendo inovagdes que se baseiam no conjunto de praticas cientificas e tradicionais
(FAO, 2018). Neste sentido, para Arboleda e Barros (2016), as préticas utilizadas pelo
povo Ticuna na etnoconservacdo estdo fortemente associadas as dindmicas do
ecossistema e se interligam as suas crengas, bem como rituais ¢ mitos existentes.
Identificam-se praticas de armazenamento voltadas as safras anuais, artesanato e as
chamadas sementes de roga, bem como aquelas utilizadas em rituais; além de processos
de troca-venda e de presentes.

Mesmo apresentando muitas dimensdes entre a sociedade humana e as sementes,
a diversidade genética e a producdo de alimentos sdo os aspectos que recebem mais
aten¢do. Porém, para que os agroecossistemas e a restauragdo florestal contribuam para o
futuro do ser humano e com a sustentabilidade do planeta ¢ necessario compreender os
significados dessas sementes para a comunidade e os valores materiais e imateriais nesta
relagdo. Nesta perspectiva, Pereira e Soglio (2020a) observam os desafios e as
perspectivas na constru¢do do conhecimento sobre a agrobiodiversidade pela pesquisa
interdisciplinar sobre as variedades crioulas e os agricultores, sendo a questdo das
sementes um ponto de discussdo importante entre a agricultura convencional e a
agricultura sustentavel. Em si, as sementes crioulas estdo na base da alimentagdo ancestral
e cotidiana das comunidades rurais em todo o mundo; e a construgao de um conhecimento

agroecologico € essencial e envolve o compartilhamento de saberes e praticas sobre a
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dindmica ecossistémica, bem como as tecnologias populares para a solugdo de problemas
e adequagdo dentro do contexto ambiental climatico (PEREIRA; SOGLIO, 2020Db).
Assim, a conserva¢ao de variedades locais, crioulas e tradicionais sao de
fundamental importancia no que diz respeito aos recursos genéticos que apresentam
diferentes gendtipos, que podem sobreviver a estresses bidticos e abiodticos, e que sdo

chaves para a soberania alimentar (MACHADO, 2020).

CONSIDERACOES FINAIS

A literatura utilizada neste estudo confirma que ndo ha solugdes universais para a
conservagdo e armazenamento de sementes sensiveis a dessecacdo, sendo a viabilidade
dependente do controle da umidade, da temperatura e do tipo de armazenamento,
conforme a fisiologia e a ecologia de cada espécie.

Preditores morfologicos e fisiologicos, quando utilizados de forma integrada,
ampliam a precisdo na classificagdo do comportamento das sementes e subsidiam
decisOes técnicas em conservagao e restauracao florestal. Os avangos em técnicas como
0 uso de substratos imidos, solucdes osmoticas, biofilmes ¢ sistemas alternativos de
resfriamento ampliam as possibilidades de conservagdo temporaria e aplicagdo pratica
dessas sementes, especialmente em contextos tropicais com restri¢des de infraestrutura.

Assim, a conservagao e o uso sustentavel de espécies com sementes sensiveis a
dessecagdo demandam abordagens interdisciplinares, capazes de integrar ciéncia,
tecnologia e contextos socioculturais, especialmente frente aos desafios impostos pelas
mudangas climaticas. Diante desses entendimentos, recomenda-se que estudos futuros
aprofundem a investigacdo dessas caracteristicas em espécies nativas ainda pouco
estudadas, avaliem os impactos dos extremos climaticos nas regides tropicais sobre a
viabilidade e a regeneracdo dessas espécies e promovam o desenvolvimento de

tecnologias de armazenamento acessiveis e adaptadas as condi¢des tropicais.
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