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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 II

Nutri¢gao mineral de plantas e qualidade fisiologica de
sementes: uma analise cientifica

4 10.46420/ 9786585756280cap2 Nathalia Cristina Marchiori Pereira

Gustavo Roberto Fonseca de Oliveira

INTRODUCAO

Tente imaginar um mundo sem agricultura. Provavelmente, ainda estarfamos vivendo como os
hominideos do periodo paleolitico, ndmades, coletando e cagando para poder sobreviver. Certamente,
nossos cérebros continuariam primitivos e nem terfamos chegado tao longe como civilizagdo. Existe uma
possibilidade de nunca termos viajado para a lua, se alguém, algum dia, no tivesse pensado em cultivar
o préprio alimento. Mas ha mais ou menos 10.000 anos tudo mudou, e a semente se tornou “o elemento
modificador da histéria do homem”, quando a relagao semente-planta foi enfim compreendida (Carvalho
& Nakagawa, 2012).

Essas reflexdes, ainda que parecam hipotéticas, nos mostram que a importancia das sementes é
indiscutivel, pois consideradas como “a pedra fundamental da civilizacao”, elas servem de provisio para
humanos e animais, para a propagacao de espécies, e como material de pesquisa para os mais diversos
dominios do conhecimento (Carvalho & Nakagawa, 2012). Mas, quando se trata das atividades agricolas,
¢ importante ter uma visao holistica dos sistemas de produgio, e no que tange esse assunto, a nutrigao
mineral das plantas tem grandes impactos na qualidade das sementes, mais especificamente, na qualidade
fisiolégica. As informagdes desse vinculo existem, mas nao estao totalmente conectadas, assim surge a
ideia de reuni-las em um capitulo dnico. Adicionalmente, ao final deste referencial teérico, um resumo
grafico de todo o conteudo abordado estara disponivel.

Pelos critérios de essencialidade, os nutrientes sao insubstituiveis e necessarios para que as plantas
completem seu ciclo de vida e, na sua falta, as manifestagdes das deficiéncias nao irdo comprometer
somente a fisiologia vegetal, mas, conjuntamente prejudicar a produtividade das culturas, inclusive nos
termos qualitativos. E possivel lancar mao de algumas técnicas, como a adubagdo convencional com
insumos sintéticos ou organicos ou outras mais recentes e inovadoras, para melhorar a nutrigao das
plantas, e pelo efeito cascata obter sementes mais vigorosas, com melhor performance em campo.

Face ao contexto apresentado, objetiva-se com esta revisio responder a seguinte pergunta: “O
que se entende por qualidade fisiologica de sementes e qual sua ligacio com a nutricdo mineral das

plantas?”. Para tanto, alguns conceitos e defini¢oes serdo elucidados, e, a luz do saber atual, também sera
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discutido como o fluxo de assimilados afeta a formagao e a maturagio das sementes, e como os nutrientes
sao armazenados e mobilizados durante o processo germinativo. Outrossim, suas fungdes e efeitos, sejam
eles relacionados aos parametros de vigor, caracteristicas morfologicas ou resisténcia aos estresses
bidticos e abidticos, bem como as repercussoes de algumas praticas agrondémicas que como resultado

obtém sementes com desempenho superior, serdo, de mesmo modo, abordados.

MATERIAL E METODOS

A revisao de literatura, peca fundamental na escrita de textos cientificos, estabelece uma linha de
raciocinio que guia os leitores a tirarem suas proprias conclusdes sobre um determinado assunto (Dorsa,
2020). Sendo escrita a partir de leituras aprofundadas das publicagdes ja existentes, ela informa, de
maneira totalmente imparcial, o estado da arte e as lacunas de conhecimento que coexistem acerca de um
tema (Brizola & Fantin, 2016). Isso posto, a elaboracio deste compéndio fundamentou-se em artigos
revisados por pares, boletins, comunicados técnicos, livros, entre outros trabalhos, todos selecionados de
acordo com tematica delimitada, conforme sugerido por Lakatos e Marconi (2010) e Pereira et al. (2018).

O processo de curadoria desse material bibliografico, dividido em levantamento e coleta, foi feito
de forma sistematica e metddica, em sites eletronicos de pesquisa e bases de dados, como Elsevier,
Google Académico, Portal de Periédicos CAPES (Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), SciELO (Scientific Electronic Library Online), Science Direct, Web of Science e repositorios
de universidades federais e estaduais, utilizando palavras-chaves em portugués e inglés, como qualidade
de sementes, qualidade fisiologica de sementes, fisiologia de sementes, metabolismo mineral, nutri¢ao de

2% ¢

plantas, macronutrientes, micronutrientes, “seed guality”, “seed physiology” e “plant nutrition”.

REVISAO DE LITERATURA
O que se entende por qualidade fisiologica de sementes e qual sua ligacio com a nutri¢ao
mineral de plantas?

O sucesso de todo e qualquer cultivo, das espécies propagadas de forma nio vegetativa, comega
pela semente. Portadora do potencial de éxito da produgdo agricola e da manutengao dos ecossistemas,
seus bons atributos genéticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios sao os alicerces do desenvolvimento das
plantas (Fran¢a Neto et al,, 2016), e que, em conjunto, formam a chamada e muito conhecida “qualidade
de sementes”, como definida por Marcos Filho (2015). No Brasil, ha legislacio que regula e padronizada
esses parametros para a comercializagdo das sementes, por meio de testes especificos e normas rigidas,
tamanha sua importancia (Brasil, 2009; Nascimento, 2013). Por consequéncia, tudo isso faz com que elas
se diferenciem de graos comuns destinados para o consumo (Krzyzanowski, Fran¢a Neto & Henning,
2018) e sejam o objeto de constantes estudos por parte do setor sementeiro.

Os aspectos genéticos da semente estdo ligados a pureza genética e as caracteristicas intrinsecas

das variedades e cultivares, por vezes adquiridas através das técnicas de melhoramento (Menten et al.,
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2000). Ja a auséncia de sementes de outras espécies, material inerte e danos mecanicos caracteriza a pureza
fisica e varietal de um lote. Para cada cultura sao estipulados valores aceitaveis de impurezas, conforme
publicado nas Regras para Analise de Sementes pelo Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) (Brasil, 2009). Por sua vez, a propriedade sanitaria refere-se a sanidade das sementes, visto que
a contaminagao por patégenos, como as bactérias, fungos, insetos, nematoides e virus, prejudicam sua
qualidade e impactam sua fisiologia e estabelecimento nos ambientes agricolas (Henning, 2014). E por
ultimo, a qualidade fisiolégica, ¢ compreendida como a capacidade da semente em desempenhar suas
func¢oes vitais (Popinigis, 1997). Ela reflete a aptidao das sementes em gerar novas e vigorosas plantas, e
pode ser avaliada pelos testes de germinacao e vigor (Malagutti, 2022), ambos intimamente
correlacionados e complementares (Ohlson et al., 2010; Piva, 2017).

Em sintese, o teste de germinacdao consiste em avaliar a viabilidade e o desenvolvimento das
estruturas fundamentais do embrido na formagao de plantulas, normais ou anormais, sob condigdes
ambientais favoraveis (Nakagawa, 2020; Schuch, Kolchinski & Cantarelli, 2008; Brasil, 2009). Os testes
de vigor possuem o mesmo objetivo, no entanto, diferem-se pela condicio de estresse em que as
sementes sao submetidas (Vieira & Rava, 2000) e por identificar manifestagdes do comportamento dos
processos fisiologicos (Silva et al., 2019). Por esse motivo, dividem-se, a titulo de exemplos, em teste de
tetrazolio, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado, velocidade de emergéncia, entre outros
(Brasil, 2009). Ainda, pode-se afirmar que sdao avaliagoes que reinem o potencial de desempenho das
sementes no campo que ¢ fundamental para producao agricola (Cunha Filho, 2022).

Os impactos e os prejuizos da baixa qualidade fisiolégica sao inumeros e diversos. A
desuniformidade na velocidade e na percentagem de germinagao e de emergéncia (TeKrony & Egli,
1991), e o menor tamanho inicial, area foliar e matéria seca de plantulas sao alguns exemplos (Schuch,
Kolchinski & Finatto, 2009; Dias, Mondo & Cicero, 2010). Em alguns casos, a ressemeadura ou
substituicdo da cultura no campo podem ser necessarios (Coelho, Martins & Santos, 2019). Em
contrapartida, lavouras originadas a partir de sementes com maior qualidade fisioldgica apresentam
rendimentos superiores ao final do ciclo. A vantagem inicial conferida pela rapida emergéncia, mesmo
que de poucos dias, permite que as plantulas se desenvolvam de forma mais acelerada e tenham maior
capacidade de competir pelos recursos do ambiente, como agua, luz e nutrientes (Merotto Junior et al.,
1999; Franga Neto et al., 2016). Como refor¢am Krzyzanowski et al. (2018), o estabelecimento de um
bom estande de plantas relaciona-se diretamente com altas produtividades.

Os quatro pilares que abarcam a qualidade das sementes possuem o mesmo grau de importancia,
todavia, ¢ o atributo fisiol6gico que tem recebido maior atengao nas pesquisas (Marcos Filho, 2013), dado
suas implicagdes e uma vez que ele pode ser alterado por condi¢des climaticas, fertilidade do solo,
circunstancias nutricionais, armazenamento, transporte e tratamento das sementes (Ludwig, 2016; Nakao

et al., 2018; Malagutti, 2022). Nesse sentido, a aplicagdao dos testes de vigor tem aumentado no setor de
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sementes, ndo somente pela sua rapidez, mas, também pela confiabilidade de seus resultados (Nunes,
20106).

Segundo Delouche (1981) e Fageria et al. (2009), para se obter sementes de alta qualidade
fisiologica ¢ indispensavel o fornecimento de nutrientes provindos dos tecidos maternos e primariamente
do solo. E nesse ponto que a Tecnologia de Sementes se encontra com as ciéncias da Fertilidade do Solo
e da Nutricdlo Mineral. De forma metaférica, ambas as areas do conhecimento agronémico sio
engrenagens que funcionam em conjunto e simultaneamente na agricultura moderna. Plantas-matrizes
bem nutridas produzem mais e melhor, em quantidade e qualidade (Amaro et al., 2020). Suas sementes
sao capazes de resistir mais facilmente as adversidades (84, 1994), porque acumulam mais minerais e
compostos de reserva (Ramos, 2021), o que se traduz em um maior nimero de reagoes metabolicas e
funcionamento fisiologico elevado (Bono et al., 2008). Em especial, para sobreviver no estado seco por
longos periodos em com maximo desempenho (Leprince et al., 2017).

Neste ciclo produtivo de acontecimentos coexistentes, sementes oriundas de bons campos de
produgao irdo gerar plantas mais vigorosas, que, por conseguinte darao origem a sementes melhores. Por
isso, muita atenc¢ao deve ser dada a disponibilidade de nutrientes no solo, de modo a se obter maiores
produtividades e sementes de melhor qualidade fisiolégica (Carvalho & Nakagawa, 2012). Contudo,
parcimonia, harmonia e equilfbrio sao necessarios, pois, a aduba¢ao deve levar em conta a dose correta,
a forma e local de aplicagio, e o momento certo para ser eficiente (Carvalho & Nakagawa, 2012;

Todeschini et al., 2016).

Fisiologia e desenvolvimento de sementes em fungao do metabolismo mineral

O ciclo de vida dos vegetais gira em torno do solo e todos os seus componentes. Para que a
fotossintese se inicie e a planta tenha energia suficiente para se desenvolver e produzir, além da luz solar,
ela necessita de minerais, agua e ar. Uma vez fornecidos, seu metabolismo é acionado, e todas as reagoes
envolvendo os nutrientes e a formagao de substancias organicas acontecem (Primavesi, 2016; Taiz et al.,
2017). O mesmo ¢é valido para as sementes. Sua fisiologia e desenvolvimento, que compreende os eventos
de formagdo, matura¢io e germinagao, dependem dessa disponibilidade energética (Carvalho &
Nakagawa, 2012).

De forma resumida e simplificada, conforme explicam Carvalho e Nakagawa (2012), a formagao
das sementes se inicia apds a fecundagao do 6vulo pelo gametédfito masculino. Ja nesse ponto, existem
varios nutrientes que podem ser citados que atuaram anteriormente para que isso fosse possivel,
destacando-se por exemplo o boro. A floragdo, germinagao do grao de pdlen e o crescimento do tubo
polinico sao muito dependentes desse elemento (Prado, 2020). Em seguida, durante a maturagio do
embrido recém-formado, os assimilados vao sendo translocados a medida que o enchimento das
sementes acontece. Nessa ocasido, segundo Sa (1994), os nutrientes podem afetar o peso e o tamanho

das sementes, embora esses efeitos variem em fungao das condi¢des do ambiente e do potencial genético
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das cultivares. Ao final, quando atingem a maturidade, em termos de alteragdes bioquimicas, fisicas,
fisiologicas e morfolégicas (Feliceti et al., 2020) interpostas pelos nutrientes acumulados, elas entram em
um processo natural de rapida desidratacdo, marcando o momento da colheita (Carvalho & Nakagawa,
2012). Quaisquer desequilibrios nessas fases acarretam distarbios fisiologicos nas sementes (Santos,
2016). Em contraponto, boas praticas de manejo da fertilidade do solo podem melhorar sua qualidade
fisiologica (Rodrigues et al.,, 2015), seu rendimento (Amaro et al., 2020), metabolismo, composi¢ao
quimica e vigor (Carvalho & Nakagawa, 2012), desde que bem fundamentadas e usadas com ponderagao.

Mas, as fun¢oes dos nutrientes nao se limitam a esses acontecimentos. A estrutura das sementes,
formada basicamente por tegumento, embrido e endosperma (exemplo: sementes de milho (Zea mays L.)],
também conta com os mesmos minerais que sao encontrados em outras partes das plantas na sua
composicao (Carvalho & Nakagawa, 2012), especialmente na constituicao de membranas e no acumulo
de reservas, como carboidratos, lipideos, proteinas, entre outras moléculas biologicamente ativas da
unidade funcional (Teixeira et al., 2005; Mondal & Bose, 2019).

Apesar das definicbes existentes nio contemplarem toda a complexidade dos fendémenos
necessarios para constituir a qualidade de sementes, é de conhecimento que a germinagao é igualmente
influenciada pelo conteudo mineral dos cotilédones (Carvalho & Nakagawa, 2012). Na esfera bioquimica,
apos sofrer acdo da enzima fitase, a fitina, uma importante fonte de fosfato, calcio, magnésio e potassio
nas sementes, libera esses nutrientes durante a germinagdo para suprir as necessidades exigidas (Lott,
Greenwood & Batten, 1995). Outro exemplo, que pode ser citado ¢ o zinco (Zn). Estudos demonstraram
ganhos na germinagdo mediante a aplicagdo desse nutriente, por conferir osmocondicionamento as
sementes, isto ¢, regulagio da velocidade de absor¢io de agua no momento da embebicio, uma
subdivisao dos processos germinativos (Marcos Filho & Kikuti, 2008). Ademais, outros nutrientes podem
ser ativadores enzimaticos e favorecer a germinagao e a emergéncia das plantulas, como o préprio Zn,

novamente o boro (B), e o manganés (Mn) (Mondal & Bose, 2019).

O que ha na literatura sobre esta relagao entre nutrientes, plantas e sementes?

Apbs passarem pelo crivo dos chamados “critérios de essencialidade”, alguns elementos quimicos
tornaram-se “nutrientes de plantas”, em razdo de desempenharem fungdes significativas e nao poderem
ser substituidos no metabolismo vegetal. E vilido ressaltar que tanto a insuficiéncia como o excesso de
algum deles, acontecendo de forma isolada ou simultanea, causam sérios distirbios fisiolégicos, deixando
as plantas mais suscetiveis a condi¢oes estressantes e fazendo com que produzam menos (Santos, 2010).
Em contrapartida, o fornecimento adequado é capaz de suprir a demanda nutricional, melhorar a
emergéncia e estabelecimento no campo, produzir mais e lograr grios de melhor valor energético
alimentar e sementes com qualidade fisiolégica superior para novos ciclos produtivos (Farooq, Wahid &

Siddique, 2012).
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Atualmente, a academia considera dezessete eclementos como nutrientes, divididos em
macronutrientes, a saber, nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S), cuja exigéncia é expressa em g kg™ de matéria seca, micronutrientes, ferro (Fe), manganés (Mn), zinco
(Zn), cobre (Cu), boro (B), cloro (Cl), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), requeridos em mg kg de matéria
seca, € macronutrientes organicos, que sio os elementos estruturais constituintes da matéria organica,
carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O), também exigidos em g kg de matéria seca (Prado, 2020).
Ha ainda alguns elementos tragos, requeridos em quantidade infimas, mas que atuam nas plantas, como
bario (Ba), bromo (Br), césio (Cs), flaor (F), iodo (I), lantanio (L.a), chumbo (Pb), tério (Th), zirconio
(Z1), entre outros, e uma outra categoria, a dos elementos benéficos, como o cobalto (Co), selénio (Se),
silicio (Si) e sédio (Na), assim chamados pois de alguma forma estimulam o crescimento das plantas, mas
que por algum motivo nio atendem aos critérios de essencialidade (Primavesi, 2022).

Como o intuito aqui ¢ estabelecer uma conexao entre a nutricao das plantas com a formagao e o
desempenho das sementes, o Quadro 1 foi elaborado para reunir e resumir as principais funcdes dos

nutrientes relacionadas a esses quesitos.

Quadro 1. Fungées dos nutrientes ligadas a fisiologia, metabolismo, desenvolvimento e qualidade de
sementes e plantulas. Fonte: os autores.

Nutriente Fungbes nas sementes e nas pliantulas

Desempenha fungao estrutural como parte de proteinas, acidos nucleicos,

enzimas, vitaminas e pigmentos, e participa ativamente dos processos de

. ) absorcao i6nica, fotossintese, respiracao e multiplicacao celular (Malavolta, 1980).
Nitrogénio (N). o _

Sua deficiéncia reduz o nimero de flores e, por consequéncia, o numero de graos

a serem formados, e diminui o contetdo de clorofila nas plantulas, resultando em

baixa atividade fotossintética (Prado, 2020).

Tem fungao estrutural, ao integrar acidos nucleicos, carboidratos, coenzimas e
fosfolipidios, e desempenha papel importante nos processos de absor¢io de
Fésforo (P). outros nutrientes, armazenamento e transferéncia de energia, fotossintese,
multiplicagdo de células e sintese de outros compostos (Malavolta, 1980). Sua

caréncia leva ao baixo florescimento (Prado, 2020).

Sendo um importante ativador enzimatico, é atuante no transporte de
Potassio (K). carboidratos, na sintese proteica e na expansao celular (Prado, 2020). Sua

deficiéncia enfraquece as membranas celulares (Malavolta, 1984).

Desempenha fungdo estrutural, em alguns sais e proteinas, e de ativagdo

) enzimatica. Auxilia na absorc¢do i6nica e compde membranas, conferindo-lhes
Calcio (Ca). - . .

estabilidade e bom funcionamento (Malavolta, 1980). Plantas com acesso restrito

a esse nutriente produzem poucas sementes (Prado, 2020).
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Nutriente Fungdes nas sementes e nas pliantulas

Participa dos processos de absor¢ao i0nica, ativagao enzimatica, armazenamento
e transferéncia de energia, respiragao, transporte de fotoassimilados, além de
destacar-se como o dtomo central da molécula de clorofila. Sua deficiéncia induz

Magnésio (Mg). o o
a reducio das atividades fotossintéticas e as reservas das sementes, como Oleos e

proteinas (Malavolta, 1980; Prado, 2020; Geng et al., 2021). A disponibilidade

adequada favorece a produciao de sementes mais longevas (Silva et al., 2022).

Compoe proteinas, vitaminas e sulfolipideos formadores de membranas, e tem

funcao enzimatica, podendo ainda atuar nos processos de fotossintese e
Enxofre (S). . o )

respiracao (Malavolta, 1980; Prado, 2020). Sua deficiéncia reduz o florescimento

e a fotossintese (Prado, 2020).

E essencial na sintese de proteinas, biossintese de clorofila, ativacido de enzimas

e no processo de respiracao; papéis que, ao serem somados a sua func¢io
Ferro (Fe). _ .

estrutural, como parte de proteinas que influenciam na fotossintese, surtem

grandes efeitos nos processos fotossintéticos e de trocas gasosas (Prado, 2020).

Esta ligado aos sistemas enzimaticos, seja como constituinte ou como ativador.

Os processos de absor¢do de outros nutrientes, fotossintese, sintese de proteinas
Manganés (Mn). . . N .
e respiragao estao sujeitos a sua disponibilidade e intervencao (Malavolta, 1980;

Prado, 2020).

Exerce influéncia sobre a atividade de varias enzimas e faz parte de algumas delas.
p g

De forma geral, opera na sintese de proteinas e do acido indolacético (Malavolta,

1980), um importante fitohormonio que regula a germinacio e o

Zinco (Zn). desenvolvimento inicial das plantulas (Carvalho & Nakagawa, 2012). Ademais,

pode aumentar a germinagao, emergéncia de plantulas, estabelecimento de bons

estandes e acimulo de matéria seca, e melhorar o vigor e a eficiéncia no uso da

agua (Mondal & Bose, 2019).

E constituinte de algumas enzimas e um importante ativador enzimatico. Por ser

um elemento de transigao, tal qual o ferro, esta intimamente ligado aos processos

Cobre (Cu).
de oxirredu¢ao, como a fotossintese e a respiracio (Malavolta, 1980; Prado,
2020).
A sintese da parede celular, integridade das membranas e o transporte de
carboidratos estdo entre suas principais fungdes, assim como O Pprocesso
Boro (B). reprodutivo. A germinacido do griao de pdlen e o desenvolvimento do tubo

polinico, eventos importantes no momento da fecundagao das flores, sio muito

dependentes de sua disponibilidade; o que explica o numero reduzido de
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Nutriente Fungdes nas sementes e nas pliantulas

sementes ou a “sindrome do coragdo oco” (sementes mal-formadas), quando em

situacOes de deficiéncia (Mondal & Bose, 2019; Prado, 2020).

Nas plantas, alguns poucos compostos organicos tém cloro na sua composi¢ao.

Assim, ser cofator de enzimas da fotossintese, inibir a sintese ou degradagao de
Cloro (Cl). | 3 o

proteinas e estimular a divisao das células sao suas principais fung¢oes (Prado,

2020).

) ) E um importante constituinte de enzimas relacionadas a assimilacio de
Molibdénio (Mo). _
nitrogénio e enxofre (Prado, 2020).

Age de forma associada as enzimas do metabolismo de nitrogénio (Prado, 2020),

Niquel (Ni). N ) _
e mobilizando esse nutriente durante a germinacao (Mondal & Bose, 2019).

Haja vista a participagdo dos nutrientes em todo o ciclo de formacgao das sementes, ¢ possivel
afirmar que plantas nutridas de forma equilibrada apresentarao condi¢des de produzir com maior
eficiencia, em termos de rendimento, aliada a melhores atributos de qualidade fisiologica. Pensando nisso,
a seguir, encontram-se alguns estudos de caso nessa tematica, nas culturas do arroz (Oryza sativa 1..) e da
soja [Glycine max (L) Merrill], um cereal e uma oleaginosa, respetivamente, muito expressivos no mercado

nacional e internacional.

Qualidade fisiologica de sementes de arroz e soja em fungao de nutrientes

Com o objetivo de avaliar o efeito do nitrogénio na qualidade fisiolégica de sementes de arroz,
Fidelis et al. (2010) submeteram diferentes cultivares a ambientes com condigdes ideais e de estresse do
nutriente. Ap6s condugio e colheita, aplicaram testes de germinagio, primeira contagem e tetrazolio as
sementes. Em seus resultados, perceberam que alguns materiais genéticos se sobressairam, mas no geral,
a qualidade foi influenciada pela disponibilidade nutricional. Conclusao semelhante foi feita por Smiderle
et al. (2011), com a diferenca que, a época de aplicagio também afetou a qualidade das sementes, nesse
caso, os parametros de emergéncia, germinagao, primeira contagem e umidade, de forma positiva. Com
relagio ao vigor, em trabalho de Ohse et al. (2000), a aplicagao dos micronutrientes boro, cobre, zinco e
suas combinagdes, via tratamento de sementes, teve bons efeitos no inicio do desenvolvimento e
crescimento das plantas, mesmo que nio tenha interferido no indice de germinagao.

Para a soja, repercussdes parecidas sao encontradas na literatura cientifica. Em trabalho classico
de Franca Neto et al. (1985), a qualidade fisiolégica das sementes, avaliada pelos testes de germinagao,
emergéncia de plantulas em areia, envelhecimento acelerado, massa de 100 sementes e tetrazolio, foi

significativamente superior a testemunha, mediante a adubagao potassica.
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Influéncia das priticas agricolas na produgio de sementes com melhor desempenho

As praticas agricolas sao intervengdes do homem capazes de modificar a paisagem e 0s
ecossistemas. O solo ¢ parte integrante primordial desses complexos, pois suporta a vida e é de onde os
vegetais retiram tudo que precisam para sobreviverem. Pode-se acrescentar que ele ¢ um meio trifasico,
composto de ar, agua e particulas solidas, que por sua vez dividem-se em minerais e matéria organica,
funcionando como fonte e reserva de nutrientes (Novais & Mello, 2007). Adicionando essa nova visao
as ideias anteriormente apresentadas, entende-se o porqué de as técnicas de manejo terem impactos sobre
a qualidade das sementes. Dado que o solo ¢ seu ambiente de desenvolvimento, tudo que se fizer a ele
refletird em sua fisiologia. Por isso, para completar a redagao desse capitulo, algumas delas e suas respostas
foram selecionadas para serem discutidas com mais atengao, umas mais célebres e consolidadas, como
adubagdo orgénica, calagem e inoculagdo com microrganismos eficientes, ¢ outras desenvolvidas

mais recentemente, como a aplicagido de bioestimulantes.

Adubacgio orginica

Os fertilizantes quimicos sintéticos foram por muito tempo a op¢ao mais adotada para aumentar
a fertilidade dos solos e atender os modelos de agricultura extensiva que surgiam décadas atras (Hafez,
Popov & Rashad, 2020; Bergstrand, 2022). Com o avanc¢o das pesquisas, ¢ a necessidade de formas mais
sustentaveis de produgao, os cientistas constataram que ha muitas maneiras de deixar o solo mais fértil,
e a adubagao com compostos organicos ¢ uma delas (Foloni et al., 2016). Esse material, além de ser uma
fonte mais economica de nutrientes, estimula a atividade microbiana do solo, que por sua vez, agrega
muito aos seus atributos biolégicos, quimicos e fisicos (Hafez et al., 2020).

A qualidade das sementes também ¢ influenciada por essa pratica. Estudos feitos em milho por
Aboukila et al. (2018) e Deshev, Desheva e Stamatov (2020) demonstraram que a aplicagao de fertilizantes
organicos aumentou o indice de velocidade de germinacdo e a porcentagem final de germinagdo das
plantulas. Nao ha uma explicagdo tnica para esses resultados, pois como se trata de uma reagao em cadeia,
os segmentos se beneficiam mutuamente. A melhoria dos parametros do solo recai novamente na

qualidade fisiologica das sementes.

Calagem

A presenca de grupos de carater acido, aumentando o nivel de elementos toxicos e reduzindo a
disponibilidade de nutrientes, caracteriza a acidez do solo e tem suas origens na remogao de bases, na
aplicagdo excessiva de fertilizantes e até mesmo na a¢ao natural dos agentes do intemperismo (Souza,
Miranda & Oliveira, 2007). Felizmente, esses efeitos adversos podem ser atenuados pela aplicag¢ao de
calcario. O cerne dessa pratica, conhecida como calagem, ¢é elevar o pH do solo, e como decorréncia
aumenta a capacidade de troca catidnica, a saturagdo por bases e abundancia de microrganismos

eficientes, e reduz a toxicidade por Al”, Fe e Mn (Crusciol et al., 2016; Bossolani et al., 2020).
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Os efeitos benéficos desse corretivo na produgao das culturas ja sao bastante conhecidos, mas na
qualidade fisiologica das sementes ainda nao estio totalmente elucidados (Silva et al., 2022). Em estudo
de Silva et al. (2022), a aplicacdo de calcario aumentou a longevidade de sementes de trigo (Triticum aestivum
L.) produzidas em solo acido. Diferente de outros atributos, essa capacidade de se manter viavel durante
o armazenamento ¢ muito plastica nas sementes, € a sua aquisicao, que ocorre durante a maturagao tardia
e envolve diversos mecanismos, ¢ fortemente impactada pelas condi¢oes experienciadas pelas plantas-
matrizes (Righetti et al., 2015). Resultados similares foram encontrados por Nakagawa et al. (1990) na
cultura do amendoim (Arachis hypogaea 1..), cujo vigor das sementes, medido pelo teste de condutividade
elétrica, foi maior mediante a corre¢ao da acidez do solo com esse insumo. Nesse particular, a temperatura
do ar durante o ciclo também pode ser uma explicacdo para tal acontecimento (Li et al., 2017). Porém, e
ainda que os trabalhos nessa tematica sejam escassos, ha indicios e evidéncias que a calagem pode
aumentar, de fato, a qualidade fisiologica das sementes, e essa lacuna abre espago para que mais pesquisas

nessa area sejam conduzidas.

Inoculagido com microrganismos eficientes

O uso de microrganismos na agricultura ¢ bastante recente, mas tem aumentado de forma
consideravel nas ultimas décadas. Esses insumos biolégicos, muito mais ambientalmente responsaveis na
produciao de alimentos, tornaram-se pauta de muitas subareas de investigagdo dentro da pesquisa
agronomica. Isso porque, a populagdo microbiana, a parte viva do solo, da suporte as plantas contra
agentes fito e entomopatogenicos (Bernd et al., 2014), ajuda na reciclagem de nutrientes, na absor¢ao dos
minerais e no incremento das produgdes, pelas melhorias que promovem ao solo como um todo (Galindo
et al., 2020; Hafez et al., 2020).

Muito tem sido falado das bactérias promotoras de crescimento de plantas, as chamadas BPCP,
ou em inglés “plant growth-promoting rhizobacteria”. Esse termo foi criado em 1978 por Kloepper e Schroth
para se referir a organismos que, devido a sua capacidade de colonizar a filosfera, rizosfera ou ainda os
tecidos internos, auxiliam no desenvolvimento das plantas (Kloepper, Lifshitz & Zablotowicz, 1989;
Alina, Constantinscu & Petruta, 2015), desde sua germinacio a produgio de griaos (Lazzaretti & Bettiol,
1997). A sintese de metabdlitos, como fitohormonios e compostos do metabolismo secundario, a
solubilizacao de fosfato e mineralizag¢ao do fésforo organico, bem como aumento da atividade da enzima
redutase do nitrato, sao exemplos de alguns de seus mecanismos de agao que se sobressaem, e que, sem
duvidas, cooperam diretamente para tais efeitos benéficos (Tien, Gaskins & Hubbell, 1979; Park et al,,
2005; Hungria, 2011).

Entre as BPCP mais estudadas destacam-se os géneros _Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas e
Rhizobinm (Aratgjo, 2008). Manjula e Podile (2015), ao estudarem o efeito da inoculagao de Bacillus subtilis
em feijao-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.), obtiveram respostas satisfatorias na germinacao, emergéncia

e na massa seca de plantulas. O mesmo foi observado por Aragjo (2008) em sementes de algodao
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(Gossypinm  birsutum L.), milho e soja. A utilizagdo desses microrganismos em conjunto com
micronutrientes também passou a ser uma pratica muito utilizada na inocula¢ao de sementes, cujos
produtos comerciais sio comumente chamados de biofertilizantes. Nesse prisma, combinando doses de
Bacillus subtilis com cobalto e molibdénio, Malagutti (2022) obteve maiores produtividades e sementes de
alto vigor na cultura do feijao (Phaseolus vulgaris 1.).

Muitas outras respostas podem ser extraidas da literatura mundial, que endossam e robustecem
esse ramo da microbiologia agricola, todavia, diante da consulta realizada para a elaboragao desse topico,

fica perceptivel o vasto potencial que ainda ha a ser explorado nessa vertente.

Aplicagdo de bioestimulantes

Mesmo com sua crescente utilizagdo na agricultura contemporanea, ainda nao ha definicao
especifica sobre o que sdo os bioestimulantes. Para a legislacio europeia, em ultima revisio do
Regulamento 2019/1009, que dispoe sobre o uso de produtos fertilizantes seguros e eficazes no mercado
europeu, eles sio definidos como “materiais que melhoram os processos de nutricio das culturas,
particularmente ao aumentarem a eficiéncia com que utilizam nutrientes e a sua resisténcia as condi¢des
ambientais” (Conselho da Unido Europeia, 2022). Todavia, outras descri¢oes sio argumentos que a
complementam e justificam seu uso. Vasconcelos (2000) e Castro & Vieira (2011) acrescentam que os
bioestimulantes podem ser substancias naturais ou sintéticas que melhoram o rendimento das culturas,
mesmo em situagdes dificultosas de estresse, sem causar danos ou prejudicar seu crescimento natural, e
cujo fornecimento pode ser feito por aplicagdes via solo, foliar ou com tratamento de sementes (Frasca
et al., 2020).

Como vem sendo comentado, todo estimulo positivo que se da as plantas-matrizes resulta em
beneficios as progénies. Aplicagao de aminoacidos, acidos himicos e extrato de algas marinhas sao apenas
alguns exemplos desses insumos (Dorr et al.,, 2020; Alizadeh et al., 2022; Biondo, 2023), que podem
influenciar a qualidade fisiologica das sementes. No entanto, os resultados oscilam muito, pois os efeitos
estdo sujeitos a muitas condigdes, sejam elas dos produtos, da planta ou do ambiente (Shukla et al., 2019),
mas ha relatos que sua associagdo com micronutrientes é capaz de melhorar a germinagdo e o

estabelecimento das plantas em campo (Silva et al., 2008).

CONSIDERACOES FINAIS
Em virtude dos pontos examinados e desenvolvidos nesse levantamento, conclui-se que as
sementes sao as chaves para o sucesso das produgdes agricolas, e sua qualidade nio deve ser, de
forma alguma, ignorada. Nesse sentido, dentre todos os parametros que atestam seus bons atributos, a
qualidade fisiol6gica ¢ a mais notoria deles, sendo objeto de muitos testes, estudos e discussoes.
Produto final da cadeia produtiva e espelho de todas as estratégias de manejo, elas refletem se a

condugao das lavouras foi feita de forma criteriosa e precisa. Embora genética e sanidade desempenhem
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papéis fundamentais nesse tocante, os finos ajustes intermediados pelos nutrientes, fornecidos
prontamente via fertilizagio e adubagdo, ou indiretamente pelo uso de técnicas consagradas como a
calagem, ou promissoras como a aplica¢ao de microrganismos benéficos, bioestimulantes e muitas outras,
sao primordiais para que a maquinaria celular funcione de forma harmonica e eficiente.

Ainda ha muito a se esclarecer, por isso, os fundamentos elaborados e as inovacoes produzidas
pelo setor sementeiro, o elo entre a ciéncia ¢ o campo, devem ser amplamente divulgados. Uma vez
interlagados na trama cientifica do conhecimento, eles se somam e se potencializam, e no fim, toda a

comunidade é beneficiada.

RESUMO GRAFICO
Para ilustrar a dinamica dos elementos da tematica apresentada nesse capitulo, um resumo grafico
dos conceitos, fendmenos e praticas que gravitam em torno da interagao existente entre a nutricdo mineral

de plantas e a qualidade fisiolégica de sementes, foi pensando para sintetizar o contetdo abordado.

Bons rendimentos e sementes com alta qualidade fisiolégica

)

Reinicio do ciclo:
favorecimento da germinagio, emergéncia e estabelecimento das plantulas

Plantas bem nutridas

Praticas que melhoram a fertilidade do solo:
aumento da disponibilidade de nutrientes
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