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Apresentagido

O e-book Sementes: foco em pesquisa sobre qualidade fisiologica e sanitaria — volume 2
de publicagdo da Pantanal Editora, apresenta, em seus treze capitulos, os resultados de pesquisas
desenvolvidas ao longo dos tltimos anos de varias institui¢oes de ensino como a Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM) a Universidade Federal do Parand (UFPR) e a Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho” (UNESP) Campus Botucatu, todas com participagao direta dos académicos de
graduacio e de poés-graduagao.

Sabendo que as pesquisas na Area de Sementes sdo essenciais para uma agricultura de baixo
impacto ambiental e aumento da produtividade, nosso trabalho visa contemplar as necessidades de
desenvolvimento do Setor Agronémico Brasileiro. Aproximando o produtor da ciéncia, para que ambos
obtenham sucesso na aplicabilidade desse conhecimento no campo, de forma a promover um manejo
sustentavel e rentavel ao meio rural.

Otima leitura e atenciosamente,

Janine Farias Menegaes
Raquel Stefanello

Ubirajara Russi Nunes



Quem cultiva a semente do amor
Segue em frente e nao se apavora
Se na vida encontrar dissabor
Vai saber esperar a sua hora

(Madureira, Bernini & Pilares)
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Capitulo XII

Morfologia das sementes e sua relagdo com a presencga
de Fusarium spp.

g 10.46420/9786585756280cap12 Priscila Barbieri Zini
Janine Farias Menegaes

Raquel Stefanello

Ubirajara Russi Nunes

INTRODUCAO

A semente ¢ um ser vivo que assegura a continuacao das mais diversas espécies vegetais. Além
disso, é considerada um insumo basico na producao agricola, correspondendo a 90% dos alimentos
(Menten, 2017). No entanto, pode ser considerada como uma importante via de disseminaciao dos mais
diversos patdgenos, responsaveis por doengas de importancia econémica acentuada.

No Brasil, diversos patégenos foram introduzidos e estabelecidos via transmissio de sementes.
Pode-se citar a Phomaopsis fhaseoli t. sp. Meridionalis, causadora do cancro da haste em soja [G/yeine max (1..)
Merrill]; Bipolaris maydis Raga T, responsavel pela helmintosporiose em milho (Zea mays 1..) e Plasmopara
halstedii causadora do mildio em girassol (Helianthus annuns 1..) (Menten, 2017).

Os fitopatégenos quando associados as sementes tém um periodo de longevidade muito grande
em condi¢ées normais de armazenamento. O periodo em que virus, bactérias, nematoides e fungos
podem ficar associados as sementes foram relatados por Neergaard (1977), indicando que para Fusarinm
verticillioides, que é parasita do milho, esse perfodo pode chegar a oito anos.

Diversas sio as formas que os patdégenos podem se associar as sementes. Entre elas pode-se
destacar a contaminagdo externa por materiais infectados (principalmente se forem patégenos de solo),
transmissao interna, quando o patégeno se encontra no embrido, tegumento ou endosperma das
sementes. E pode ocorrer quando a semente apresenta algum dano mecanico, seja ele por fatores
abidticos, ou mecanicos, como danos no momento da colheita, por exemplo.

Quando ha a disseminagdo do patégeno por meio do endosperma, a semente ao entrar em
contato com o solo encontra condi¢oes ideias para o inicio do desenvolvimento da doenga. As espécies
vegetais de importancia agricola apresentam diferengas quanto ao tipo de endosperma, e isso reflete a
predisposicao a infec¢ao dos mais diferentes microrganismos patogénicos.

Como muitas espécies de patégenos sao agressivas, principalmente as do género Fusarium, que

acarretam perdas no estande de plantulas inicial da lavoura, o entendimento das formas de transmissao é
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um fator importante quando se busca alternativas de controle e produ¢io de sementes com elevada
qualidade fisiologica.

Compreender as relagoes de transmissio de patégenos através das sementes é importante quando
se visa a producao de sementes de qualidade e reducao do in6culo de doengas. Assim, a presente revisao
busca discutir os aspectos envolvidos na transmissao de fungos em sementes, com énfase para fungos do

género Fusarium, e sua relagio com o tipo de endosperma.

Fusarium spp.: caracteristicas principais

As espécies do genero Fusarium, de acordo com Index Fungorum (2020) fazem parte do reino
Fungi, divisaio Ascomycota, subdivisio Pezizomycotina, classe Sordariomycetes, subclasse
Hypocreomycetidae, ordem Hypocreales, familia Nectriaceae. As espécies dessa divisio fungica
constituem cerca de mais de 60 mil espécies descritas, que exercem funcoes de saprofitismo ou
parasitismo, causando diversos tipos de doencas em plantas. Os ascomicetos da ordem Hypocreales
geralmente apresentam seu esporodéquio de coloragdo viva, alaranjada ou avermelhada, podendo ser
identificados visualmente (Massola Jr. & Krugner, 2011).

As espécies de Fusarium (Figura 1) estio normalmente associadas a murchas vasculares ¢ a

deterioracdo das sementes (Massola Jr. & Krugner, 2011).

a b m ——

Figura 1. Fusarium semitectum em sementes de soja (Ghyeine max (L.) Merrill) (a e b) Foto: adaptado de
Brasil (2009b). Fusarium spp. em trigo-mourisco (Fagopyrum esculenturm Moench) plantulas infectadas em
rolo de papel (c), visio em lupa do colo da plantula infectado (d), cultura em meio BDA (e) e
esporodoquio em meio FCA (f). Foto: Zini et al. (2022).
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As ocorréncias foram relatadas em erva-mate (llex paraguarienses A. ST. Hil) causando podridao
radicular (F. solani e F. oxysporum) (Poletto et al., 2012), em soja como o causador da podridao vermelha
das raizes (F. twcumaniae) (Arruda et al, 2005), e em trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum Moench),
causando podridao radicular (Fusarium spp) (Morral & Mckenzie, 1975) e murcha em plantulas (F.
oxcysporunz) (Nyvall et al., 1989). Pode-se verificar que ha uma alta variabilidade de espécies de Fusarium e
uma especificidade em relagao ao hospedeiro, e por isso a agressividade do patdgeno ¢é variavel de acordo
com a espécie e a planta hospedeira.

Algumas espécies de Fusarium também sao responsaveis por produzir metabolismos secundarios
(micotoxinas), que causam danos em humanos e animais quando ingeridas sementes infectadas (Vesonder
& Golinski, 1989). Em uma revisao elaborada por Wei e Wu (2020) foram encontrados 162 novos
metabolitos secundarios do género Fusarium, que inclufam alcaloides, terpenos, peptideos e esterdides.
Através desse bioensaio, verificou-se que a maioria dos metabdlitos exibiram atividades bioldgicas
significativas, como ac¢ao antibacteriana, atividade antifungica, anti-inflamatéria e antioxidante. Além
disso, muitas espécies desse género exercem fun¢ao entomopatogénica no controle de pragas de
importancia agricola. De acordo com Santos et al. (2020), avaliando a atividade entomopatogénica de
espécies de Fusarium, concluiram que a maioria dos patégenos de insetos encontram-se nos complexos
Fusarium incarnatum-equisets, F. Fujikuroi, F. solani e F. oxysporum. Espécies desses complexos exercem agao
contra insetos das ordens Blattodea, Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera,
Orthoptera e Thysanoptera.

Por exercer uma ampla habilidade saprofitica e serem parasitas de diversas culturas, as espécies
desse género se adaptam as mais diferentes regides, possuindo uma ampla variedade geografica. Um
estudo realizado por Alotaibi et al. (2020), investigando as popula¢des microbianas do solo da Arabia
Saudita, verificaram por meio da analise molecular, que espécies fungicas tinham maior diversidade do
que as bacterianas, indicando que os fungos tinham a capacidade de resistir a condi¢es extremas de
temperatura. Entre as espécies encontradas estavam algumas do género Fusarinm.

Em virtude disso, quando se pensa em controle de doengas causadas por patégenos de solo, uma
das alternativas que se tem ¢é a rotagdo das areas de cultivo, uma vez que essas espécies possuem
mecanismos de resisténcia e sobrevivem no solo até encontrarem um novo hospedeiro para se reproduzit.
A outra forma é garantir a sanidade das sementes utilizadas, pois quando em contato com esse tipo de
patdgeno, as sementes funcionam como via de disseminac¢io dos esporos em cultivos subsequentes.
Assim, pode-se dizer que a qualidade sanitaria das sementes utilizadas é o ponto chave do manejo de
doengas causadas por fungos de solo. A compreensao da morfologia das sementes e suas particularidades
de acordo com a espécie ¢ um método para predizer o comportamento da agao de patégenos do género

Fusarium, através das formas de contaminacio e infeccdo das sementes.
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Endosperma das sementes e relagio com a infecgio por Fusarium spp.

O endosperma das sementes é um tecido de reserva, cuja principal fungao é suprir os nutrientes
essenciais do embrido, e em alguns casos suprir a plantula (Costa et al., 2011). Isso pode ser observado
em espécies agrondémicas da familia Fabaceae [soja, feijao (Phaseolus vulgaris 1..)], onde o endosperma ¢é
parcialmente ou totalmente absorvido durante o desenvolvimento da semente em favor dos cotilédones.
Além de sua funcio principal, o endosperma também mantém um gradiente de pressio osmotica, que
previne a germinag¢ao precoce da semente em desenvolvimento (Aquila, 2004).

As angiospermas, que representam o maior nimero de espécies cultivadas com potencial agricola,
sofrem um processo chamado de dupla fecundagio, onde o resultado ¢ uma semente cujo embriao é
diploide (2n), e o endosperma triploide (3n) (Nunes, 2016). Nas espécies leguminosas por exemplo, o
embrido se desenvolve bastante e acumula todo o endosperma, utilizando os tecidos cotiledonares para
o acumulo de substancias. Por nao apresentarem endosperma sao denominadas exalbuminosas (Barroso
et al., 1999). Para as Poaceae, as reservas da semente encontram-se fora dos cotilédones, indicando a
presenca de endosperma. Essas espécies podem ser denominadas de albuminosas (Brasil, 2009a).

Quanto a sua textura, o tecido endospermatico pode ser classificado como farinhoso, carnoso,
gelatinoso, cérneo ou crasso. Isso implica diretamente no grau de dificuldade que a semente impoe as
agoes externas, como danos mecanicos no momento da colheita ou por fatores abioticos.

Em virtude disso, o processo de formagao de uma semente esta sujeito a agao de varios efeitos
ambientais, que podem acarretar a perda do vigor e da germinag¢ao. Entre os fatores que causam alteragoes
no processo de formacao das sementes estao fatores abidticos como precipitacao, temperatura do ar e
umidade do solo. Em situacdes de estresse hidrico no momento de enchimento das sementes ocorre ma
deposi¢iao de amido nas células do endosperma, enquanto em situacoes de altas temperaturas observa-se
uma redugao no tempo em que a semente deveria estar em processo de enchimento (Marcos Filho, 2015).
Esses estresses causam danos aos tegumentos das sementes, deixando-as predispostas ao ataque de
fungos.

Por outro lado, os danos também podem ser manifestados no momento de colheita e
armazenamento. Perfodos de umedecimento com posterior secagem das sementes provocam a
deterioragao dos tecidos, assim como um armazenamento inadequado, sem o controle de temperatura e
umidade. Isso permite que as sementes mantenham os processos respiratorios sem acumulagiao de
fotoassimilados, degradando as membranas e facilitando a entrada de microrganismos que podem
desencadear doencas nas sementes (Marcos Filho, 2015; Nunes, 2010).

Em trabalho mostrando os fatores biéticos e abidticos que estao envolvidos na perda da qualidade
fisiolégica das sementes, Alzugaray et al. (2007) destacaram que a alteragdo de periodos secos e chuvosos,
combinados com variagdes térmicas podem causar danos aos tegumentos seminais e isso favorece a

entrada de patégenos para os tecidos do endosperma. Esse fator mostrou-se positivamente
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correlacionado com infecgdes por Alternaria e Fusarium, sendo que para o dltimo ocorreu a diminui¢ao
do poder germinativo.

Essas relagoes podem ser ilustradas na Figura 2, que mostra a alteragio das membranas de uma
semente quando submetida a estresses abioticos e a associagao de patdgenos oportunistas que aproveitam
para causar infec¢Oes, dentre eles Fusarium spp. Nesse contexto, o tipo de endosperma encontra-se

diretamente relacionado com a facilidade que o fungo vai ter em colonizar ou nao os tecidos das sementes.

Degradacao das
membranas
Glicolipidio ’,V I
e’ !
’¢ Glicoproteinas | Acao de
A | microorganismos
|
'

Danos aos componentes . ..
ipidios \
da membrana
1 At Proteina
plasmatica transmembrana

Figura 2. Efeito das causas abidticas no tegumento das sementes e sua relacdo com a presenca de fungos.
Fonte: Zini (2021).

A qualidade fisica das sementes, determinada pelo nivel de dano mecanico também esta associada
a suscetibilidade da semente quando atacada por patdgenos. Isso é muito comum em sementes de soja,
pois durante a colheita ou trilha das sementes, podem ocorrer rupturas no tegumento, pelo fato de ser
um tegumento mais fino e sensivel a agdo mecanica. Muitos agentes patogénicos aproveitam desse fator
para se desenvolver, o que pode refletir na perda da viabilidade das sementes (Franga-Neto &
Krzyzanowski, 2018). A Figura 3 ilustra como tais agoes podem acontecer. Uma vez que a semente se
encontra danificada isso se torna um meio de infecgdo para fungos, visto que eles se aproveitam das
reservas da semente para sua reproducao e multiplicagao.

A sensibilidade ao dano mecanico é variavel de acordo com o tipo de endosperma das sementes,
e isso esta associado a predisposi¢ao ao ataque de patdégenos. Entende-se que endospermas mais densos
e vitreos dificultam a colonizagao de determinados patdgenos. Para sementes de milho crioulo, Oliveira
et al. (2009) verificaram que quanto mais denso e vitreo era o endosperma, maior deveria ser a forga
empregada na ruptura da semente, indicando que as variedades de milho crioulo com endosperma macio
deveriam apresentar maior contaminagao por Fusarium spp. As consideragdes a respeito desse trabalho

podem ser extrapoladas para outros cultivos agricolas. Assim, a suscetibilidade a dano mecanico de
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endospermas macios ¢ maior quando comparada a endospermas vitreos e duros, e esse fator se torna

muito importante quando se visa reduzir a contaminagao de fungos em sementes, como Fusarium.

Via de infeccio

Propagacio e
disseminac¢ao do
patogeno

Deterioracao e

/ morte da semente

Anormalidades
em plantulas

\ Transmissao de

doencas ao longo
do ciclo de cultivo

—

Figura 3. Danos mecanicos em sementes como via de entrada para fungos. Fonte: Zini (2021).

No entanto, nem sempre uma alta incidéncia de fungos vai refletir na redugiao de vigor e
germinagao. Segundo Carvalho (1997), a presenca de patégenos nas sementes precisa ser observada sob
duas perspectivas. A primeira é de que o dano causado pela presenga de patdgenos é restrito apenas a
reducio de rendimento, sem haver perda na viabilidade das sementes. Enquanto a segunda refere-se aos
efeitos danosos da coloniza¢do do patégeno no embridao das sementes, implicando diretamente em
reducio do vigor e da germinacdo. Assim, além de verificar a presenca de patégenos é necessario verificar
a magnitude dos danos e compreender as relagées de causa e infecgao dos patégenos.

Visando explorar as relagdes entre os danos mecanicos nas sementes e o grau de infecgao dos
patégenos, Zapotoczny et al. (2020), testaram luz polarizada para detectar infecgoes fingicas em graos
de cevada (Hordeum: vulgare 1..). O principio do teste é de quando em contato com a luz, a imagem de uma
semente sem infec¢ao é muito mais clara e brilhante quando comparada a uma semente infectada. Assim,
concluiram que a microscopia de luz polarizada ¢ um método eficiente na discriminacao de sementes
infectadas das nao infectadas, podendo ser usada para desenvolver um sistema barato para determinar a
gravidade das infec¢oes de graos causadas por varios patdgenos.

A morfologia das sementes de espécies de importancia agricola é um ponto muito importante

quando se busca a compreensiao dos fatores envolvidos na disseminagao de patoégenos. Esse estudo
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permite desenvolver técnicas de manejo para o controle de doencgas das mais diversas disseminadas por

fungos via sementes.

CONSIDERACOES FINAIS

As espécies vegetais exibem particularidades quanto ao seu processo de formagao e composi¢ao
de suas sementes. Entretanto, as que exibem o tecido endospermatico macio apresentam maior
predisposi¢ao ao ataque de patdogenos, como Fusarium spp. O entendimento da morfologia das sementes
e sua relagdo como via de transmissao de patégenos agressivos ¢ um fator importante na busca por

medidas de controle de doengas e propagacao de patdogenos.
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