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RESUMO

Embora conhecido ha muito tempo, o fenomeno da dorméncia em sementes ainda desafia os pesquisadores
pela sua complexidade e multiplos mecanismos envolvidos. Sistemas mais atuais de classificagdo de dorméncia
sistematizam os conhecimentos até agora adquiridos, criando uma linguagem comum entre os pesquisadores
e construindo uma base conceitual que os auxilie na correta interpretacdo dos resultados, permitindo ainda
uma melhor contextualizagdo de suas pesquisas nos aspectos gerais da dorméncia em sementes. A presente
revisdo — longe de ser completa ou exaustiva —busca apenas apresentar o panorama atual relativo aos conceitos
e classifica¢des da dorméncia, constituindo um ponto de referéncia para novas pesquisas e investigacdes sobre
o tema.
Palavras-chave: Unidades de dispersao, germinagao, quiescéncia, definigdo.

ABSTRACT

CONCEPTS AND CLASSIFICATION SYSTEMS IN SEED DORMANCY. Despite being known to
science for quite a long time, the phenomenon of seed dormancy still baffles the scientific community for the
multiple complex underlying mechanisms. The current classification systems of seed dormancy attempt to
condense all that is known about the phenomenon in an attempt to generate a conceptual database that would
enable facilitated interpretation of upcoming information and allow for a better contextuation of research in
this field. The present paper is a preliminary overview of the current panorama of concepts and classification
systems of seed dormancy that intends to serve as a standpoint for future research in this field.
Keywords: Dispersal units, germination, quiescence, definitions.

RESUMEN

CONCEPTO Y CLASIFICACION DE LA DORMANCIA EN SEMILLAS. Aunque conocido hace
mucho tiempo, el fendémeno de la dormancia en semillas aun desafia a los investigadores por la complejidad
y multiples mecanismos que envuelve. Sistemas mas actuales de clasificacion de la dormancia sistematizan
los conocimientos hasta ahora adquiridos, creando un lenguaje comun entre los investigadores y construyendo
una base conceptual que los auxilie en la correcta interpretacion de los resultados, permitiendo también una
mejor contextualizacion de sus investigaciones en los aspectos generales de la dormancia en semillas. Esta
revision — lejos de ser completa o exhaustiva — busca unicamente presentar el panorama actual relacionado
con los conceptos y clasificaciones de la dormancia, constituyéndose en punto de referencia para nuevas
investigaciones y avances sobre el tema.
Palabras clave: Unidades de dispersion, germinacion, quiescencia, definicion.

INTRODUCAO e aparentemente maduras e viaveis ndo germinavam
quando plantadas. Embora o conhecimento empirico

Como destaca Labouriau (1983), a nog¢do de do fendmeno da dorméncia remonte de muitos
dorméncia ¢ muito antiga, vindo desde quando o séculos atras, estudos sistemdticos usando uma
homem percebeu que certas sementes recém-colhidas  abordagem cientifica comegaram praticamente

Oecol. Bras., 13(4): 619-630, 2009



620 CARDOSO, V.J.M.

apenas nas primeiras décadas do século XX. Apos
os trabalhos pioneiros voltados principalmente para
a inducdo da germinacdo de sementes dormentes,
passou-se também a organizagdo dos conhecimentos
acumulados visando a conceituacdo de dorméncia,
de modo que o fendmeno pudesse ser corretamente
descrito em uma linguagem padronizada. Nas ultimas
décadas, inimeros trabalhos e revisoes (Vegis 1964,
Bewley & Black 1994, Hilhorst 1995, Vleeshouwers
et al. 1995, Foley 2001, Koorneef et al. 2002, Baskin
& Baskin 2004, Finch-Savage & Leubner-Metzger
2006, Baskin & Baskin 2008, Finkelstein ef al. 2008)
tém procurado elucidar o fendmeno da dorméncia
e criar uma terminologia cada vez mais adequada
para descrevé-lo, face ao continuo incremento de
novas informagdes. Esta pequena revisdo tem como
objetivo tragar um panorama atual sobre os conceitos
de dorméncia em sementes, sem se aprofundar nos
mecanismos ¢ processos moleculares envolvidos. A
proposta ¢ divulgar cada vez mais entre bidlogos,
ecologos e todos aqueles que estudam germinagdo
de sementes uma terminologia que lhes permitam
descrever adequadamente em seus trabalhos as
respostas das sementes e, a0 mesmo tempo, analisar
criticamente os métodos empregados, propondo
eventualmente modificagdes e aperfeicoamentos nos
sistemas mais usados de classificacdo da dorméncia.

GERMINACAO, QUIESCENCIA E
DORMENCIA

Antesdetratardadorméncia,deve-seprimeiramente
definir germinag@o. Particularmente no caso das
sementes denominadas ‘ortodoxas’, essas saoliberadas
daplanta mae num estagio de desenvolvimento no qual
seu metabolismo encontra-se em niveis praticamente
imperceptiveis. Labouriau (1983) utilizou os termos
criptobiose e, posteriormente, hipobiose para designar
esse estagio — situado entre o fim da maturagdo e o
inicio da germinagdo — caracterizado, entre outros
aspectos, pela suspensdo temporaria do crescimento
do embrido. Nesse sentido, a germinacdo representa
a retomada do crescimento do embrido quando a
semente desligada da planta encontra condigdes
adequadas ou favoraveis no ambiente, principalmente
quanto a agua, oxigénio, temperatura e, em alguns
casos, luz. Tal suspensdo do crescimento embriondrio
ndo ocorre no caso da viviparidade. Além disso,
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existem sementes que sdo liberadas da planta com o
embrido indiferenciado ou subdesenvolvido e, nesse
caso, a retomada de seu crescimento na semente
livre ndo implica imediatamente em germinagao.
Tomando-se ainda como referéncia as sementes
‘ortodoxas, a germinacdo comega com a embebigao,
mas seu inicio ¢ caracterizado principalmente pela
reativagdo do metabolismo respiratorio, intensa
mobilizacdo de metabolitos, enfraquecimento dos
tecidos de envolvem o embrido (como, por exemplo,
em sementes de tabaco) e, finalmente, o crescimento
do embrido com o conseqiiente rompimento dos
envoltorios da semente (Castro & Hilhorst 2004).
Sementes consideradas ‘recalcitrantes’ representam
um caso a parte, permanecendo metabolicamente
ativas quando maduras e, em alguns casos, com um
contetido de agua suficiente para entrar em processo
germinativo imediatamente ap6s a dispersdo (Berjak
& Pammenter, 2000). Os critérios para se definir
exatamente o final da germinagdo, ou seja, quando
uma semente pode ser considerada germinada, variam
de autor para autor, mas na maioria dos casos opta-
se pelo chamado ‘critério bioldgico ou botanico’ que
considera germinada a semente na qual uma parte do
embrido (em geral a radicula) emergiu através dos
envoltorios (Labouriau 1983). A aplicagdo desse
critério de germinagao faz com que exista, em muitos
casos, um razoavel intervalo entre as primeiras
evidéncias de crescimento do eixo embriondrio e a
protrusdo da radicula (Cohn 1996). Em sementes de
Nicotiana, por exemplo, a germinagdo ocorre em
duas etapas, sendo a primeira a ruptura da testa; ¢ a
segunda a ruptura do endosperma (Finch-Savage &
Leubner-Metzger 2006); enquanto que em didsporos
de Oryza sativa, mesmo com a remogao das estruturas
de cobertura (lema e palea), observa-se um atraso
entre a rachadura do pericarpo — primeiro sinal do
crescimento do embrido — e a emergéncia da radicula
(Cohn 1996). De qualquer modo, por mais arbitrario
que pare¢a, no momento em que o embrido traspassa
a ultima camada dos envoltorios cria-se, do ponto
de vista fisiologico, uma situagdo totalmente nova
para semente, com uma inflexdo positiva na curva
de embebic¢do e um forte aumento na velocidade de
consumo de oxigénio (Labouriau 1983).

Por definicdo, uma semente ‘quiescente’ ¢ aquela
que inicia e completa o processo germinativo quando
nao ha insuficiéncia de fatores exdgenos (como agua,
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calor e oxigénio) ou, numa definicdo mais exata, ¢
aquela capaz de germinar na maior amplitude possivel
de fatores do ambiente fisico, considerando-se os
limites impostos pelo seu genotipo (Baskin & Baskin
2004). Em outras palavras, uma semente quiescente
ndo germina a menos que encontre um conjunto de
fatores ambientais nao limitante as suas necessidades.
Portanto, pode-se considerar quiescente tanto uma
semente ndo hidratada como uma semente hidratada e
guardada no congelador, por exemplo. Uma semente
‘dormente’, por sua vez, nao tem capacidade de
germinar, num periodo de tempo especificado, em
uma ou mais combinag¢des de condi¢des ambientais
nas quais a semente germinaria normalmente se
nao estivesse com dorméncia (Baskin & Baskin
2004). Assim, remetendo a um conceito classico de
dorméncia, a semente dormente ndo germina em
condigdes ambientais normalmente consideradas
favoraveis ou adequadas. Concluiu-se que as sementes
dormentes apresentavam algum bloqueio interno a
germinagdo, o qual deve ser superado por intermédio
de um processo conhecido como pds-maturagao ou
quebra de dorméncia, para que entdo a semente fique
apta a germinar. Assim, enquanto a dorméncia ¢
causada por um ou mais bloqueios situados na propria
semente ou unidade de dispersdo, a quiescéncia €
provocada pela auséncia ou insuficiéncia de um ou
mais fatores externos necessarios a germinacao.
Mais do que a simples auséncia de germinacdo,
a dorméncia pode ser considerada uma modalidade
de desenvolvimento e, como tal, passivel de controle
em nivel metabolico e gendmico (Labouriau 1983).
Portanto, tanto a indu¢do como a interrupgdo da
dorméncia devem estar atreladas a uma seqiiéncia de
processos parciais com distintos fatores regulatorios,
do mesmo modo que bloqueios a germinagao também
podemocorreraolongodeumasequénciadeprocessos.
Isso desafia os pesquisadores a estabelecerem critérios
para distinguir processos de quebra de dorméncia
daqueles da germinagdo, ou seja, estabelecer um limite
entre o fim da dorméncia e o comego da germinagao. A
maior parte dos estudos concentra-se na identificacao
de genes expressos diferencialmente em sementes
dormentes e ndo dormentes, tendo sido identificados
genes cuja expressdo € correlacionada a estados de
dorméncia. Entretanto, muitos destes genes parecem
ndo ser necessarios para a dorméncia, enquanto que
outros nao sao expressos em sementes (Finkelstein et

al. 2008). Estudos recentes também sugerem que a
regulacdo da dorméncia ocorre em multiplos niveis,
tais como transla¢do e estabilidade de proteinas; além
disso, transi¢des entre diferentes niveis ou estados de
dorméncia envolvem mudancas na expressao génica
mesmo em sementes ndo hidratadas em processo de
pos-maturacdo (Finkelstein ez al. 2008). De qualquer
modo, em termos praticos, para a maioria dos
pesquisadores a germinagao visivel (critério botanico)
continua sendo a indicagdo mais simples da quebra da
dorméncia, embora tal critério seja uma evidéncia a
posteriori, ndo indicando quando a semente mudou
de nivel de dorméncia ou passou de dormente a
quiescente. O uso de variaveis bioquimicas como
indicadores de mudangas temporais na transi¢ao
entre dorméncia e quiescéncia ¢ valido desde que as
variagdes sejam acompanhadas concomitantemente
em um lote de sementes dormentes e ndo dormentes,
aplicando-se tratamentos de quebra de dorméncia as
primeiras (Cohn 1996). Como podemos perceber, ndo
¢ facil distinguir os processos de quebra de dorméncia
e inducdo da germinagdo. E relativamente comum,
principalmente em pesquisas com espécies nativas,
experimentos de germinagdo em que as sementes
sdo deixadas por muitas semanas nas incubadoras até
que todas elas — ou, pelo menos, a maioria — esteja
germinada. Nesses casos, em geral o surgimento de
plantulas vai ocorrendo gradualmente ou de maneira
irregular, o que leva o pesquisador a indecisdo
sobre quando encerrar o ensaio. Sugere-se que 0S
experimentos de germinag@o nao devam ultrapassar
quatro semanas, sendo que, apos esse periodo, as
sementes vivas que eventualmente ndo tiverem
germinado podem ser consideradas dormentes (Baskin
& Baskin 1998). Embora tal critério talvez nao possa
ser generalizado, ¢ importante para o pesquisador ter
em mente que, em experimentos longos, processos de
quebra de dorméncia e indugdo da germinagao podem
ocorrer a0 mesmo tempo, criando-se um elemento a
mais de dificuldade para a interpretagdo dos resultados
do efeito de diferentes fatores ambientais sobre a
germinagao.

CLASSIFICACAO DA DORMENCIA COM
BASE NA ORIGEM

A dorméncia ainda é um dos menos conhecidos
aspectos da biologia de sementes, particularmente
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devido ao fato de estar relacionada, ndo a uma, mas
sim a multiplas causas (Finkelstein et al. 2008).
A dorméncia pode ser classificada com base na
origem, localizagdo e nos mecanismos envolvidos.
Reconhecendo-se o carater indutivo da dorméncia, ou
seja, ela surge (é induzida) em uma determinada etapa
do desenvolvimento e em um determinado espectro
de condi¢des ambientais, essa pode ser inicialmente
classificada em: a) primaria, que se instala durante
o desenvolvimento da semente na planta-mae e; b)
secundaria, que se estabelece na semente apos sua
liberacao.

DORMENCIA PRIMARIA

A dorméncia primaria ¢ propria de uma semente
madura, com tegumento permeavel a agua, sendo
induzida pelo Acido Abscisico (ABA) durante a fase de
maturacdo (Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006).
Tal caracterizagdo exclui, portanto, sementes com
dorméncia causada por tegumentos impermeaveis,
bem como aqueles casos relacionados a imaturidade
do embrido, do rol da dorméncia primaria. Por
outro lado, estudos mostram que sementes que
desenvolvem tegumentos impermedveis a agua sao
capazes de embeber e germinar quando coletadas
no ponto de maturidade fisiologica, antes do inicio
da fase de dessecamento ao final da maturagdo;
assim, a impermeabilidade dos tegumentos se
desenvolve durante a fase rapida de desidratacio,
estabelecendo-se na semente com o contetdo de
agua variando de 2 a 21% (Baskin & Baskin 1998).
Dependendo da espécie, a dorméncia primaria pode
se instalar j& nas fases iniciais do desenvolvimento,
como em Avena fatua, ou ao final do periodo de
maturagdo, como em Sida spinosa, onde mudancas
no tegumento parecem ser as responsaveis pelo
estabelecimento da dorméncia (Bewley & Black
1994). Também Labouriau (1983) relata o caso de
sementes de Chenopodium amaranthicolor, onde
a espessura do tegumento — e, por conseguinte, a
capacidade de hidratagdo da semente — pode variar
dependendo do comprimento do dia durante a fase
de maturagdo. Quanto as sementes que sdo liberadas
com o embrido ainda subdesenvolvido, no caso
de Heracleum sphondylium, a fase de crescimento
intra-seminal do embrido na semente dispersa requer
condi¢des ambientais especificas (Labouriau 1983),

Oecol. Bras., 13(4): 619-631, 2009

0 que nao deixa de ser um processo de quebra de
dorméncia. Assim, a dorméncia primdria ndo deve
envolver apenas mecanismos fisiologicos (como
aqueles controlados pelo ABA), podendo-se incluir
nessa categoria as sementes com dorméncia fisica e
morfologica (ver definigdes abaixo).

DORMENCIA SECUNDARIA

Quanto a dorméncia secundaria, essa pode ser
induzida ap6s a dispersao em sementes com dorméncia
fisiologica nao profunda, estando freqiientemente
associada aos ciclos de dorméncia em bancos de
sementes no solo (Fenner & Thompson 2005, Finch-
Savage & Leubner-Metzger 2006). Assim, uma vez
que a semente dispersa perca a dorméncia primaria,
provavelmente em decorréncia de flutuagdes
ambientais especificas, a dorméncia secundaria pode
imediatamente se estabelecer conforme as condicdes
do meio operacional da semente. Por outro lado, a
visdo normalmente veiculada de que a dorméncia
secundaria ocorre se as condi¢cdes ambientais nao
forem favoraveis a germinagao talvez transmita a idéia
de uma relagdo direta, causa-efeito, entre dorméncia
(= ndo germinagdo) e ambiente fisico. Na verdade, a
dorméncia fisioldgica pode ser induzida por fatores
externos, mas trata-se de um processo intrinseco da
semente, ou seja, nao diretamente dependente das
condi¢des ambientais, como no caso da quiescéncia.
De todo modo, a dorméncia secundaria nio se
instalaria em sementes liberadas da planta-mae ja em
estado quiescente, ou seja, sementes quiescentes nao
seriam capazes de mudar de estado de dorméncia.
Entretanto, esse ainda ¢ um assunto controverso, ja
que alguns autores (Simpson 1990) reportam que a
dorméncia secundaria pode ser estabelecida apenas
em sementes geneticamente capazes de apresentar
dorméncia primadria, e outros (Khan 1994) mostram
que sementes ndo dormentes ao final da maturagdo
podem ser induzidas a dorméncia por inibidores da
biossintese de giberelinas. Labouriau, por sua vez,
explica que a dorméncia secundaria ocorre “quando
as sementes maduras quiescentes sdo mantidas
durante algum tempo em condigdes que ndo permitem
1983).
esse autor cita como exemplo duas espécies cujas
sementes sdo fotoblasticas, ou seja, apresentam uma
modalidade de dorméncia primaria. Aparentemente,

a germinacdo” (Labouriau Entretanto,
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em circunstancias naturais, a instalacdo da dorméncia
secundaria € mais freqiiente em sementes com algum
tipo de dorméncia primaria.

CLASSIFICACAO DA DORMENCIA COM
BASE NOS MECANISMOS

Quanto aos mecanismos de dorméncia, Bewley
& Black (1982) reconheceram basicamente dois
tipos: a) dorméncia do embrido e; b) dorméncia
imposta pelos envoltorios (ou de cobertura). No
primeiro tipo estariam incluidos os casos de inibi¢ao
metabolica e imaturidade do embrido, enquanto que o
segundo tipo incluiria os casos de impermeabilidade
dos tegumentos, presenga de inibidores e restricao
mecéanica, entre outros. Um sistema mais abrangente
foi proposto pela pesquisadora russa Marianna G.
Nikolaeva (Baskin & Baskin 1998), que dividiu a
dorméncia do embrido (chamada por ela de endogena),
em fisiologica, morfologica e morfofisiologica, e a
dorméncia imposta pelos envoltorios (ou exogena),

em fisica, quimica e mecanica. A partir do sistema
de Nikolaeva, Baskin & Baskin (2004) propuseram
um sistema semelhante, com divisdo da dorméncia
em classes, niveis e tipos, sem incluir a dorméncia
quimica (Tabela 1).

DORMENCIA FISIOLOGICA

A dorméncia fisioldégica (DF) ¢ regulada
metabdlico e génico.
Essa classe ¢ dividida em trés niveis — profundo,

intermedidrio e ndo profundo — sendo a DF profunda
caracterizada pela incapacidade do embrido isolado

basicamente em niveis

em produzir uma plantula normal, enquanto que nos
niveis intermediario e ndo profundo, a excisdo do
embrido ¢ suficiente para fazé-lo desenvolver-se e
produzir uma plantulanormal. Portanto, na DF operam
diferentes mecanismos associados tanto ao embrido
como também aos tecidos e estruturas adjacentes, tais
como o tegumento e o endosperma. As diferencas
entre os niveis intermediarios e ndo profundo

Tabela 1. Sistema de classificagdo da dorméncia, baseada em Baskin & Baskin (2004), incluindo origem (se primaria (P), ou secundaria, (S)) e

localizagdo primaria dos agentes controladores ou responsaveis pela dorméncia (se embrionaria (E), ou extra embrionaria (C)).

Table 1. A classification system for seed dormancy based on Baskin & Baskin (2004), including sources of the dormancy (if primary (P) or secondary
(S)) and main location of the mitigating agents responsible for the state of dormancy (if embryonary (E) or extra embryonary (C)).

Classe de dorméncia Nivel Tipo Origem Localizacio
Profunda - P E
Fisiologica o
Intermediaria - P E/C
Nao profunda 1,2,3,4,5 P/S E/C
Morfologica - - P E
Profunda Simples; complexa P E
Morfo-fisiolégica Intermedidria  Simples; complexa P E/C
Nao profunda  Simples; complexa P/S E/C
Fisica - - P C
Fisica + fisiologica Nao profunda - P/S E/C
Quimica - - P(?) C

Oecol. Bras., 13(4): 619-631, 2009
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referem-se basicamente aos tratamentos necessarios
para se quebrar a dorméncia. A DF intermediaria, por
exemplo, requer um periodo de estratificagdo a frio de
2 a 3 meses, podendo chegar a 6 meses em algumas
espécies; enquanto que na DF nao profunda, periodos
relativamente curtos de estratificagdo (variando de 5 a
90 dias dependendo da espécie) podem ser suficientes
para a quebra da dorméncia. Além disso, em algumas
espécies a DF ndo profunda pode ser interrompida
com exposicdo a temperaturas mais elevadas (= 15
°C) do que aquelas empregadas normalmente na
estratificacdo a frio (4 - 6 °C) (Baskin & Baskin
1998). A DF nao profunda também pode ser dividida
em tipos (Tabela 1). Nos tipos 1, 2 e 3, a medida que
as sementes vao se tornando menos dormentes, a
faixa térmica na qual elas sdo capazes de germinar
aumenta gradativamente de temperaturas baixas para
mais elevadas (tipo 1), de temperaturas elevadas para
baixas (tipo 2), ou de temperaturas medianas para
ambos os extremos (tipo 3) (Baskin & Baskin 2004).

Ja em meados da década de 1960, Vegis (1964)
relacionava dorméncia com a capacidade de uma
semente germinar em resposta a temperatura. Essa
resposta ¢ normalmente balizada pelas chamadas
“temperaturas cardeais”, ou seja, as temperaturas
minima (T,) e maxima (T ) de germinagdo (Labouriau
1983). Assim, a germinagdo ocorrera desde que
a temperatura ambiente (T) esteja entre T, e T,
sendo que quanto mais dormente a semente menor a
diferenca entre T, ¢ T, até a condigdo de dorméncia
total ou absoluta, quando T, tende a se igualara T, e a
germinagdo ndo ocorre em nenhuma situagao (Cardoso
2004). Na condigdo de DF néo profunda, os tipos 1, 2
e 3 poderiam ser enquadrados na chamada dorméncia
relativa, poOs-maturagao
podem, por exemplo, alargar a “janela” térmica de
germinacdo, mas ainda persistirdo temperaturas (ou

onde tratamentos de

condigdes de luz) nas quais a dorméncia continuara
se manifestando. Portanto, na dorméncia relativa a
quebra ocorre gradualmente, o que pode ser aferido
por um aumento da resposta germinativa em uma
composi¢do mais ampla de fatores ambientais, como
a luz e a temperatura (Labouriau 1983). Casos em
que a semente necessita de luz para germinar em uma
dada temperatura, mas ¢ indiferente a luz em outra,
sdo exemplos de dorméncia relativa. Em suma, os
tipos 1, 2 e 3 situam-se em uma faixa intermediaria
entre a dorméncia absoluta e a nao-dorméncia

Oecol. Bras., 13(4): 619-631, 2009

(quiescéncia). Ja os tipos 4 e 5 ndo apresentam esse
aumento progressivo da faixa térmica; o processo
de quebra de dorméncia simplesmente faz com que
sementes do tipo 4 passem a germinar apenas em
temperaturas elevadas, enquanto que o tipo 5 germina
apenas em temperaturas baixas (Baskin & Baskin
2004). Assim, no caso dos tipos 4 ¢ 5 (ainda pouco
estudados), as sementes passariam diretamente da
dorméncia absoluta para um estado de quiescéncia
com um requerimento de temperatura relativamente
restrito.

DORMENCIA MORFOLOGICA

A dorméncia morfologica (DM) manifesta-
se em sementes que sdo liberadas da planta-
made com embrides diferenciados (cotilédones
e eixo hipocotilo-radicula reconheciveis), mas
subdesenvolvidos quanto ao tamanho. Nesse caso, a
germinagdo “visivel” (protrusdo) € precedida por uma
fase de crescimento intra-seminal desencadeada por
condi¢gdes ambientais apropriadas. Baskin & Baskin
(2004) afirmam que tais sementes ndo respondem a
tratamentos de quebra de dorméncia, seguindo apenas
seu proprio ritmo de crescimento. E interessante que,
quando acompanhada da dorméncia fisiologica (ver
item abaixo), a DM parece apresentar sensibilidade
a tratamentos de quebra de dorméncia. Os casos de
sementes dispersas com o embrido indiferenciado
deixaram de ser enquadrados como DM pelo fato de
seu desenvolvimento (fase de histo-diferenciacao)
ndo ter sido completado, sendo portanto consideradas
sementes imaturas.

DORMENCIA MORFO-FISIOLOGICA

No caso da dorméncia morfo-fisioldégica (DMF),

além do embrido subdesenvolvido, existe um
componente fisioldgico que requer tratamentos ou
condi¢des para quebra de dorméncia. Dependendo
da espécie, o crescimento ou ¢ precedido pela quebra
da DF, ou ambos os processos (quebra da DF e
crescimento) ocorrem simultaneamente (Baskin &
Baskin 1998). As diferencas entre os varios niveis
e tipos de DMF estdo relacionadas aos métodos
utilizados para a quebra da dorméncia, baseados ou em
tratamentos térmicos (estratificagdo) ou tratamentos

com acido giberélico. Os tratamentos térmicos de
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quebra do componente fisiolégico da DMF sao
basicamente quatro: a) estratificacdo a quente; b)
estratificacdo quente seguida de estratificagdo fria
(quente + fria); c) fria + quente + fria; d) fria. Para
o crescimento do embrido podem ser aplicados
os tratamentos de estratificagdo fria ou quente, de
acordo com o nivel. Dependendo do caso (Baskin &
Baskin 1998), o acido giberélico pode substituir os
tratamentos de estratificagdo quente ou fria.

DORMENCIA FISICA

A dorméncia fisica (FI) é causada por uma ou mais
camadas de células impermeaveis a agua, situadas no
tegumento ou nos envoltdrios da semente em geral.
Nesses casos, a hidratagdo e a conseqiiente interrupgao
da dorméncia estdo em muitos casos relacionadas
a formagdo de aberturas em estruturas anatdmicas
especializadas (por exemplo, o hilo e a lente),
localizadas na superficie da semente, ocasionando
uma diminui¢do da resisténcia a entrada de agua
no seu interior (Baskin & Baskin 2004). Curvas de
embebicdo de amostras de sementes escarificadas
mecanicamente e sementes nao escarificadas
podem servir como indicadores dessa modalidade
de dorméncia. E provavel que, em alguns casos, os
tegumentos e envoltorios da semente também possam
restringir a difusdo de oxigénio, principalmente
em temperaturas mais elevadas, as quais tendem
a diminuir a solubilidade do oxigénio na agua e,
portanto, reduzir sua disponibilidade para o embrido.
De qualquer modo, é importante para o pesquisador
determinar qual a fungdo exata dos tegumentos e/
ou envoltorios na germinagdo do diasporo, antes de
se tentar classificar a semente quanto a dorméncia.
Assim, em se tratando de uma dorméncia de natureza
exogena (imposta pelos envoltorios), essa pode estar
associada as seguintes causas: a) resisténcia mecanica
ou sinalizagdo molecular restritiva exercida pelos
tecidos extra-embrionarios, o que, no caso, pode
caracterizar uma DF; b) a impermeabilidade a agua, o
que indica FI ou; c) a presenca de possiveis inibidores
quimicos nos tecidos extra-seminais.

Alguns autores (Labouriau 1983) ndo reconhecem
a FI, uma vez que, a rigor, ela ndo se enquadra em
formulag¢des mais gerais dos conceitos de dorméncia,
particularmente com relagdo ao seu carater indutivo.
Entretanto, experimentos com sementes de ‘testa dura’

tém mostrado cada vez mais que tanto a formagao
da barreira a entrada de agua como a reducgdo da
resisténcia a embebicdo sdo eventos passiveis de
controle ativo e sensiveis a fatores ambientais.
De maneira semelhante ao que se observa em
sementes com DF ndo profunda, t€ém sido observadas
variagdes anuais ciclicas da germinabilidade em
sementes enterradas de leguminosas com dorméncia
exclusivamente fisica (Jayasuriya et al. 2009). Em
tais casos, a quebra da FI ocorre pela formagao de
uma lacuna ou abertura em determinadas regides do
tegumento. Em sementes de Dodonaea petiolaris
(Sapindaceae), essa lacuna foi identificada como
um pequeno plugue tegumentar adjacente ao hilo
e oposto ao ponto de emergéncia da radicula, o
qual pode ser expelido por imersdo da semente em
agua fervente por 2 -5 minutos ou incubagao por 24
20/35 °C (Turner
et al. 2009). Em sementes de Cuscuta australis

semanas em substrato umido a

(Convolvulaceae) a propria fissura do hilo funciona
como porta de entrada de 4gua na semente (Jayasuriya
et al. 2008). Os padrdes ciclicos de germinagdo
reportados em sementes com FI t€ém sido explicados
em func¢do da variacdo de sensibilidade a tratamentos
potencialmente capazes de quebrar a dorméncia,
sendo que essa variacdo de sensibilidade ¢ dirigida
por fatores ambientais. Dessa forma, sementes com
maior sensibilidade requerem tratamentos de quebra
de dorméncia mais suaves e breves, e sementes
insensiveis necessitam de tratamentos mais intensos e
prolongados (Jayasuriya et al. 2009). Diferentemente
das sementes com DF ndo profunda que apresentam
variacdes ciclicas nos niveis de dorméncia, na FI
a transicdo do estado dormente para o quiescente
¢ de carater irreversivel, ou seja, uma vez que a
dorméncia tenha sido quebrada, ela ndo pode mais
ser restabelecida. Estudos sobre variagdes ciclicas
de germinagdo sdo normalmente feitos enterrando-
se grupos de sementes, que sdo periodicamente
desenterrados e testados em condi¢des controladas
de laboratorio (Jayasuriya et al. 2009). Em tais casos,
recomenda-se que os testes de germinagdo sejam
feitos em pelo menos trés temperaturas ou regimes
térmicos diferentes; se as sementes germinarem bem
apenas numa temperatura (ou numa faixa estreita de
temperaturas), isso sugere a variagao de dorméncia
(caracteristica da DF), ¢ ndo de sensibilidade da
semente (caracteristica da FI). Além disso, as
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sementes desenterradas devem também ser testadas
quanto a embebicdo nas diferentes temperaturas, para
serem excluidos eventuais casos de ciclagem de DF.
Assim, a DF ocorrera se as sementes embeberem,
mas ndo germinarem em todas as temperaturas. Por
outro lado, se as sementes embeberem e germinarem
apenas numa dada condigdo térmica, ndo mostrando
sinais de embebicdo nas demais temperaturas,
pode-se concluir que esta ocorrendo variagdo de
sensibilidade da semente (Jayasuriya et al. 2009).
Portanto, em leguminosas, quando sementes sensiveis
e com tegumentos impermedveis a agua em qualquer
temperatura sdo mantidas sob certas condigcdes de
temperatura e umidade, podem surgir aberturas em
regides especificas do tegumento permitindo que a
semente germine em uma grande amplitude térmica,
tanto em presenca quanto em auséncia de luz (Baskin
& Baskin 2004). Do ponto de vista ecologico, tanto
as variagdes ciclicas de dorméncia (no caso de DF)
quanto asensibilidade a fatores de quebrade dorméncia
(FI) desempenham o mesmo papel, permitindo que
as plantulas recém formadas encontrem condi¢des
adequadas ao seu estabelecimento.

A dorméncia fisica também pode ocorrer de
maneira combinada com a dorméncia fisiologica,
mais com a DF nao profunda, de modo que a semente
sO germina se ambas as dorméncias tiverem sido
quebradas. Em casos onde a quebra da DF envolve
a estratificacdo, por exemplo, a quebra da FI deve
ocorrer antes da quebra da DF, ja que € necessario
que a semente esteja hidratada para a estratificacdo
(Baskin & Baskin 2004).

DORMENCIA QUIMICA

De acordo com a defini¢do originalmente proposta
pela Dra. Marianna G. Nikolaeva, a dorméncia
quimica (DQ) seria causada por inibidores de
crescimento presentes no pericarpo. Essa definigao foi
posteriormente estendida para substancias produzidas
tanto dentro como fora da semente que, translocadas
para o embrido, inibiriam seu crescimento (Baskin
& Baskin 1998). Aquénios de Bidens pilosa (picao-
preto), por exemplo, germinam melhor quando
submetidos a lavagem com agua corrente, sugerindo
a presenca de inibidores no aquénio. Tais inibidores
podem reduzir, via oxida¢do, a disponibilidade
de oxigénio ao embrido (Forsyth & Brown 1982).
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Estudos baseados principalmente na técnica de
bioensaios tém sugerido a presenca de inibidores
de germinagdo tanto em frutos como em sementes,
embora seu papel no controle enddgeno da germinagao
da propria semente a partir da qual o inibidor foi
extraido raramente fique estabelecido. Do ponto de
vista tedrico existe uma diferenga entre DQ, que ¢
um tipo de dorméncia relacionada exclusivamente
a fatores exogenos ou extra-embriondrios, ¢ a
dorméncia fisiologica, que também pode envolver a
presenca de inibidores da germinagio, como o Acido
Abscisico, no embrido. A maioria das pesquisas
que relatam a presenga de inibidores quimicos nas
sementes ou frutos foi realizada com sementes que
apresentavam também DF (Baskin & Baskin 1998).
Nesse sentido, muitos autores vém tratando como
DF toda dorméncia provocada por inibidores de
crescimento. No caso de frutos carnosos, deve-se
primeiramente avaliar o estado de dorméncia da
unidade de germinagdo (a semente), isolada do fruto;
se a inibicdo da germinagdo ocorrer apenas devido
ao meio desfavoravel representado pelo pericarpo, a
semente deve ser considerada quiescente (Baskin &
Baskin 2004). No caso de frutos secos, esses autores
sugerem que a unidade de germinagdo inclua também
o endocarpo (como no caso de Anacardiaceae) ou
todo o pericarpo (como no caso de aquénios). Em
florestas tropicais, formigas podem atuar como
agentes promotores da germinacdo ao “limparem”
sementes dispersas dos restos do fruto (Oliveira et al.
1995). Portanto, se o pericarpo efetivamente contiver
inibidores quimicos da germinagdo, pode-se discutir
sua fun¢do como fator de resisténcia a germinagao,
e seu papel na distribui¢do temporal da germinagdo
no ambiente natural, a semelhanca das dorméncias.
Nesse caso, o efeito sobre a germinagdo da remocao
do pericarpo (ou da sarcotesta, por exemplo) por
formigas seria comparavel (em termos de resultado
final) ao efeito da perfuragdo, por algum agente
biologico, de um tegumento impermeavel a agua.
Estas questdes representam um campo aberto a novas
investigacdes, principalmente no que diz respeito a
presenga de inibidores quimicos no pericarpo, € a
ocorréncia de outras modalidades de dorméncia nas
sementes.

ATabela 1 ¢éumatentativa de sintetizar as diferentes
dorméncia aqui mencionadas,
classificando-as quanto os mecanismos basicos,

modalidades de
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origem (primaria ou secunddria) e localizacao
(embrido ou envoltdrios), sendo que, para efeito de
simplificac¢@o, os tipos dentro de cada nivel foram
omitidos.

MAS, AFINAL, O QUE E DORMENCIA?

A dorméncia de sementes ¢ normalmente definida
como uma condi¢do negativa, ou seja, um estado
em que uma semente viavel falha em germinar sob
condi¢des ambientais ‘favoraveis’ ou ‘normalmente
adequadas’ a germinagdo (Labouriau 1983,
Finkelstein et al. 2008). Logicamente, a expressao
‘condi¢des favoraveis’ carrega um componente
arbitrario, ja que determinada condi¢do (composicao
de fatores ambientais) pode ser adequada para uma
semente ¢ ndo adequada para outra. Além disso,
que fatores (Agua? Luz? Temperatura?) devem
ser levados em conta para se definir um ambiente
‘favoravel’. Em geral, a propria categorizacdo da
dorméncia ¢ baseada nos tratamentos (escarificacdo,
estratificacdo, fitorreguladores, etc) que liberam a
semente desse bloqueio, promovendo a germinagao.
Assim, a quantificacdo da dorméncia é geralmente
expressa em termos de incremento da germinacao.
Atualmente, com as novas tecnologias, mais e
mais estudos tém correlacionado a dorméncia com
mudangas na expressao génica, atividade enzimatica
e acumulo de hormonios, o que deve conduzir a uma
definicdo positiva de dorméncia (Finkelstein et al.
2008). Dessa forma, o conceito de dorméncia ainda
aguarda por novas pesquisas para ser refinado ou
reestruturado, adequando-se aos novos resultados
que mostram uma verdadeira pléiade de mecanismos
e processos que levam a semente viva a uma condigao
metabolica ‘de espera’.

Com base no estado atual dos conhecimentos,
algumas defini¢cdes genéricas de dorméncia podem
ajudar o pesquisador a direcionar, formular hipoteses
e discutir de maneira apropriada os resultados de
suas pesquisas com sementes. Nesse sentido, destaco
trés conceitos de dorméncia que, no meu entender,
sdo complementares. O primeiro € aquele proposto
por Labouriau (1983), que considera dormentes as
sementes que, “depois de expostas a determinadas
condi¢des ambientais, seja durante a maturacao, seja
apds esse processo, apresentam alteracao restritiva das
condi¢des exigidas para a germinagao, efeito esse que

apresenta carater indutivo e s6 pode ser removido por
tratamentos especificos (ditos de pos-maturagdo ou de
quebra de dorméncia), também de carater indutivo e
em geral muito diferentes dos tratamentos causadores
da dorméncia” (Labouriau 1983). A segunda defini¢ao
considera a dorméncia como uma caracteristica da
semente que determina as condi¢des necessarias para
a germinagdo (Vleeshouwers et al. 1995). Finalmente,
Baskin & Baskin (2004) definem semente dormente
como aquela que ndo tem a capacidade de germinar,
em um periodo de tempo especificado, sob uma dada
composi¢ao de fatores ambientais que, caso a semente
ndo estivesse dormente, favoreceria sua germinagao.

As duas primeiras definigdes reconhecem a
dorméncia como uma modalidade de desenvolvimento
de caracteristicas proprias, ou seja, trata-se de um
‘estado’ da semente que condiciona a recepgao,
interpretagdo e/ou resposta aos sinais de seu ambiente
operacional, ou seja, a dorméncia reflete de certo
modo a capacidade da semente de receber sinais do
meio. Uma forma de expressar quantitativamente essa
comunicacdo ¢ apresentada por Luiz F.G. Labouriau
(Labouriau 1983, Labouriau & Valadares 1976),
com base numa teoria matematica da comunicacdo
desenvolvida por Claude E. Shannon. A defini¢do de
Labouriau — mais ampla do que a de Vleeshouwers
e colaboradores — destaca uma propriedade da
dorménciaque ¢ aindugdo, ouseja, em algummomento
— seja durante a maturacdo, seja apds a dispersao
— a dorméncia se instala na semente, alterando sua
capacidade de resposta a fatores ambientais. Em sua
defini¢do, voltada basicamente para a modalidade
de dorméncia classificada

como ‘fisioldgica’,

esse autor ndo incluia os casos de imaturidade
do embrido (dorméncia morfolégica) nem os de
impermeabilidade dos envoltdrios (dorméncia fisica),
embora a inducdo também possa ser encontrada na
FI. O conceito de Vleeshouwers e colaboradores —
apesar de relativamente vago para pesquisadores
da area — ¢ mais objetivo e menos exclusivo em
relagdo aos mecanismos de dorméncia atualmente
reconhecidos, € também, como mencionado acima,
reconhece a dorméncia como algo independente do
processo de germinacdo em si. Baskin & Baskin
(2004) nao conceituam a dorméncia propriamente
dita, mas sua definicdo de sementes dormentes ¢é
de cunho mais pratico e experimentalmente Ttil
ao pesquisador, muito embora retorne a classica
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definicdo negativa da dorméncia, ou seja, a nao
germinacdo em condigdes teoricamente favoraveis.
Além disso, ndo ha um critério sobre o tempo que se
deve aguardar para que a semente viva germine, antes
desta poder ser considerada dormente. Em relagdo a
isso, Baskin & Baskin (1998) sugerem que os testes
tenham a duragdo de duas semanas, tempo esse que
pode ser estendido para até quatro semanas, caso as
porcentagens acumuladas de germinag¢do continuem
aumentando apos 14 dias de incubacdo. Um critério
menos arbitrario, ainda que mais trabalhoso, seria
comparar a germinagdo da semente em diferentes
regimes de temperatura e luz, testando-se ao mesmo
tempo a influéncia de possiveis fatores de quebra
de dorméncia, como estratificagdo, escarificacdo e
fitorreguladores (por exemplo, giberelinas e etileno);
eventuais alteragdes nos padrdes de distribuicdo da
germinagdo poderiam indicar dorméncia.
Recentemente, alguns modelos tém sido usados
na tentativa de descrever a resposta da semente a
temperatura ¢ ao potencial de agua, identificando
os pontos de inflexdo com parametros enddgenos
que representam limiares ao inicio do processo de
germinacdo, permitindo assim ao embrido reconhecer
seu ambiente operacional como favoravel ou ndo.
Exemplos de tais limiares sdo a temperatura base

fecundacio
desenvolvimento

v

(T,), a temperatura maxima (T) e o potencial de
agua base (), os quais determinariam a resposta da
semente & temperatura (no caso de T, ¢ T)) ou a dgua
(no caso de ¥,). Em linhas gerais, T, e T indicam,
respectivamente, os limites minimo e maximo de
temperatura dentro dos quais uma semente pode
germinar, enquanto que ‘P, representa o valor minimo
de potencial hidrico necessario para que ocorra
germinacdo (Bradford 2002). Tais pardmetros, que
podem variar ou ndo dentro de uma populacao, seriam
determinados por fatores endogenos da semente,
funcionando como indicadores da sua sensibilidade
aos agentes ambientais ou, em outras palavras,
como indicadores do grau de dorméncia. A quebra
da dorméncia de sementes verdadeiras da batata
(Solanum tuberosum) por resfriamento, por exemplo,
¢ acompanhada por um decréscimo proporcional do
P, (Bradford 2002). Exemplos como esse sugerem
que a perda de dorméncia (ou sua indugdo) poderia
estar associada a alteragdes em limiares enddgenos
de resposta a dgua (como ‘¥,) e a temperatura (como
T,).

A Figura 1 ilustra, de maneira simplificada,
as relacoes
germinacdo. A semente ¢ liberada da planta mae

entre dorméncia, quiescéncia e

com um determinado ‘pacote’ de caracteristicas,

dispersio

nio
dorméncia

plantula

Figura 1. Modelo mostrando as transi¢oes de estados de dorméncia em uma semente dispersa, desde a condi¢ao de dorméncia absoluta (circulo escuro)
até a auséncia total de dorméncia (circulo vazio). Os trés circulos hachurados, representando os estados intermediarios (I), sdo meramente ilustrativos
e ndo indicam um nimero definido de estados.

Figure 1. Schematic representation of the distinct dormancy states of a given dispersed seed, ranging from absolute dormancy (dark circle) to no
dormancy (white circle). The hatched circles represent arbitrary intermediary states (I), thus do not attempt to reflect any definite number of states.
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seja de natureza morfoldgica ou fisioldgica, que
ira determinar sua capacidade de resposta imediata
ao ambiente operacional. Esss respostas podem
enquadrar a semente num estado de: a) dorméncia
absoluta, ou seja, a semente ndo germina qualquer
que seja a condi¢do ambiental; b) quiescéncia (= ndo
dorméncia), isto €, a semente estd apta a germinar na
maisamplacombinagdopossivel de fatores ambientais,
respeitados os limites impostos por seu genotipo ou;
¢) dorméncia relativa (= um estado intermediario), no
qual a semente pode germinar em uma combinagdo
limitada de fatores do ambiente fisico. A transicao
entre a dorméncia absoluta e a ndo dorméncia seria
controlada por fatores internos e externos a semente,
podendo ser gradual (via estados intermediarios) ou
direta. Amudanga do estado de ndo dorméncia para um
estado de dorméncia representa a chamada dorméncia
secundaria. A Figura 1 também indica a relagdo entre
dorméncia e sensibilidade da semente a fatores de
interrupgdo ou quebra de dorméncia. Na condic¢do
de ndo dorméncia a sensibilidade da semente seria
maxima (= maxima capacidade resposta), enquanto
que dorméncia absoluta a semente seria ‘insensivel’
(= minima capacidade de resposta) aos fatores de
quebra de dorméncia.

O conceito de dorméncia ainda carrega
ambigiliidades que sO serdo esclarecidas na medida
em que outros critérios, que ndo apenas a germinagao,
sejam aplicados em sua defini¢ao; atualmente, parece-
nos mais facil reconhecer uma semente dormente do
que definir dorméncia, ou vice-versa, dependendo
do pesquisador. Enquanto isso ¢ importante para o
pesquisador procurar distinguir processos de pos-
maturagdo ou quebra de dorméncia do processo
de germinagao.
et al. (1995), costuma-se investigar a dorméncia
armazenando-se sementes em condigdes que nao

Como destacam Vleeshouwers

permitam a germinagdo, mas que também nao

comprometam sua viabilidade; periodicamente,
amostras dessas sementes sdo testadas em diferentes
condi¢des ambientais e eventuais alteracdes nos
padroes de resposta a tais condigdes poderdo ser
atribuidas a mudangas no estado de dorméncia
durante o armazenamento, ou seja, as condigdes
de armazenamento afetariam o grau de dorméncia.
Além de estudos da variagdo da dorméncia com o
armazenamento, pesquisas que envolvem tratamentos

de ‘quebra de dorméncia’ devem ser acompanhadas

de cuidadosos testes de germinagdo — tanto dos
tratamentos como do grupo controle — em mais de
uma condi¢ao ambiental como, por exemplo, em trés
ou mais regimes de temperaturas controladas. Assim
¢ possivel fazer inferéncias mais positivas sobre
eventual variacdo da dorméncia e/ou sensibilidade
da semente aos fatores testados. De acordo com
Vleeshouwers et al. (1995), fatores indutores de
dorméncia causariam um estreitamento na amplitude
de condigdes propicias a germinac¢do, ao passo que
fatores que ndo alteram os niveis de exigéncia da
semente a determinadas condi¢cOes ambientais, mas
que sdo indispensaveis para que a germinagao ocorra,
sdo fatores indutores da germinagao.

Eimportanteressaltarquealguns fatoresambientais,
como a temperatura e a luz, podem desempenhar um
papel duplo, controlando ndo sé variagdes sazonais na
dorméncia, como também a germinagao propriamente
dita. Aluz, por exemplo, pode modificarasensibilidade
da semente a outros fatores (ou a propria luz), como
no caso da semente que, exposta a luz por um periodo
curto, adquire a habilidade de germinar no escuro.
Nesse caso, o estimulo luminoso estaria atuando na
quebra de dorméncia. Se, por outro lado, a presenca
da luz for necessaria ao longo de todas as fases da
germinacdo, essa deve ser encarada como um fator
ambiental necessario a germinacao (da mesma forma
que a temperatura e a agua). Portanto, a decisdo entre
quebra de dorméncia e germinacao deve, na medida
do possivel, ser corroborada por varios experimentos
controlados.

Do ponto de vista ecoldgico, a dorméncia de
sementes ¢ um assunto de interesse, ja que esse
processo pode estar relacionado ao acimulo de um
banco de sementes persistentes, ainda que dorméncia
e persisténcia no solo possam nao estar diretamente
correlacionadas (Thompson ef al. 2003). Em outras
palavras, um banco persistente — que contem sementes
viaveis por periodos superiores a doze meses —
pode ser constituido tanto por sementes dormentes
stricto sensu como por sementes quiescentes. Em
uma comunidade de sementes vivas incorporadas
ao solo deveremos, portanto, encontrar sementes
dormentes (dorméncia primaria e/ou secundaria) e
sementes ndo-dormentes. Assim, € provavel que em
estudos de regeneracdo da vegetacdo, discussodes
sobre dorméncia versus quiescéncia aparentemente
ndo sejam tao relevantes, considerando-se que ambas
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parecem contribuir para a longevidade das sementes
no solo.

Concluindo, dentro do quadro atual a dorméncia
ainda ¢ relacionada a capacidade ou potencial da
semente de produzir plantulas num prazo considerado
razoavel ou ideal por aquele que semeou. O referencial
ainda depende do pesquisador, mas, com o advento
e disseminacdo de novas técnicas de investigacdo,
novos conhecimentos sobre 0s mecanismos
envolvidos no controle da dorméncia em nivel
molecular serdo incorporados, com o conseqiiente
refinamento dos sistemas de classificacdo. Assim, as
defini¢oes de dorméncia certamente serdo embasadas
em critérios menos arbitrarios, € a comunicagao entre
os pesquisadores podera ser facilitada, assim como a

comparabilidade dos resultados das pesquisas.
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