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Desde os primórdios da agricultura, há cerca

de 10 mil anos, o homem tem promovido uma

evolução constante na forma de produzir alimentos.

Nesta caminhada, o principal fator de evolução

tem sido, sem dúvida, a semente. O Brasil, país

com uma vocação agrícola detectada desde o seu

descobrimento, tão logo iniciou uma escalada mais

forte no desenvolvimento da agricultura, tratou de

organizar o sistema de sementes, para garantir um

futuro sustentável de produção.

Nesse cenário tem buscado, nos últimos anos,

propiciar uma estrutura forte para o setor semen-

teiro, representada pelas Leis de Patentes, de Pro-

teção de Cultivares, de Sementes e de Biossegurança

que, se aplicadas com eficiência e eficácia, certa-

mente irão assegurar o desenvolvimento de um agro-

negócio altamente competitivo. Transformar em

realidade os ganhos em produtividade proporcio-

nados pela pesquisa, a segurança fitossanitária,

evitando a disseminação de pragas e doenças, a

transferência rápida de tecnologia, elevando o nível

dos agricultores, principalmente os pequenos, são

desafios que podem ser vencidos somente com um

programa sério de sementes melhoradas e de alta

qualidade.

Pela importância desse insumo como base de

desenvolvimento do agronegócio, agregado às

novas e modernas técnicas da biotecnologia, a

EPAMIG publica esta edição do Informe Agro-

pecuário sobre Sementes, onde são apresentados os

avanços obtidos nos últimos 24 anos.
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Semente:
princípio de toda pesquisa

O trabalho da pesquisa na questão das sementes tem sido deci-

sivo para o desenvolvimento do agronegócio brasileiro. Atributos de

qualidade, tais como viabilidade e vigor, sanidade, pureza física e

genética de sementes, são fundamentais para a formação de estande

ideal, para determinação do potencial produtivo da lavoura e para a

ausência de contaminantes, como pragas e doenças e plantas invasoras

nas culturas.Tudo isso faz com que as sementes adquiram um status

decisivo na produtividade das culturas e, conseqüentemente,  no aumento

da rentabilidade dos agricultores.

Em Minas Gerais, o melhoramento genético tem possibilitado o

lançamento de cultivares de milho, soja, arroz, feijão e café, entre

outras, capazes de gerar ganhos de produtividade, devido as suas

características de resistência a doenças e pragas e maior adaptabilidade

às condições de solo e clima. Todos esses fatores têm propiciado maior

sustentabilidade da agricultura, através da elevação da produtividade

sem aumento da área plantada.

Avanços na área de biotecnologia têm possibilitado o

desenvolvimento de cultivares com características exigidas pelo mercado,

com destaque para os transgênicos. Em 2004, a área global estimada

das lavouras geneticamente modificadas autorizadas foi de 81 milhões

de hectares. O Brasil e o Canadá ocupam o terceiro lugar em área

plantada com, aproximadamente, 5 milhões de hectares.

Ao se considerar o valor do insumo semente, para todo o agro-

negócio, e a necessidade constante de pesquisas e melhoramentos,

entendemos como prioritária a criação de mecanismos que assegurem

e validem esses procedimentos, como a Lei de Proteção de Cultiva-

res.

Esta edição do Informe Agropecuário tem o objetivo de apre-

sentar aos leitores as inovações tecnológicas produzidas na área de

sementes nesses últimos anos e as alterações ocorridas no cenário

nacional.

Baldonedo Arthur Napoleão

Presidente da EPAMIG
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Inovação tecnológica:
processo contínuo de desenvolvimento

 do agronegócio

O empresário Eder Luiz Bolson é formado em Engenharia

Agronômica, com mestrado em Agronomia e Negócios, nos Estados Unidos.

Trabalhou como técnico do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abaste-

cimento no Plano Nacional de Sementes/Agiplan. Foi pesquisador, gerente

local e regional do Serviço de Sementes Básicas da Embrapa e Assessor de

Planejamento da Embrapa, em Brasília. Exerceu o cargo de presidente da

Associação de Sementes e Mudas de Minas Gerais (Apsemg), por duas

gestões. Foi vice-presidente para Negócios Internacionais da Associação

Brasileira de Sementes e Mudas (Abrasem).

Atualmente, é professor de Empreendedorismo e Planos de

Negócios de cursos de pós-graduação da PUC e da Universidade Federal

de Pelotas, RS.

É consultor do Centro de Estudos Avançados em Desenvolvimento

da Fundação Israel Pinheiro e vice-presidente do Sindicato das Empresas

de Biotecnologia (Sindbio). É atual presidente da Fundação de Apoio à

Pesquisa e ao Desenvolvimento (Faped), ligada à Embrapa Milho e Sorgo.

E-mail:  eder@israelpinheiro.org.br

IA - Qual a importância da inovação

tecnológica para o crescimento

agrícola de um país?

Eder Bolson – O tempo entre lança-

mento e aposentadoria das inovações

tecnológicas está ficando cada vez me-

nor. Quanto mais se inova, mais cam-

pos novos se abrem para exigir produ-

tos e serviços ainda mais inovadores.

Inovar virou um processo contínuo,

uma engrenagem. Um rolo compressor

que acaba moendo, transformando em

pó, aqueles setores da economia mais

lentos e conservadores. O processo de

criação e inovação no agronegócio bra-

sileiro não pode diminuir o ritmo, nem

parar. Doenças, pragas e outros proble-

mas sempre existirão na agropecuária.

Eles serão sempre ameaçadores, ines-

perados e destruidores.

IA - Qual o papel desempenhado pela

pesquisa sobre sementes nos avan-

ços tecnológicos conquistados pelo

agronegócio brasileiro?

Eder Bolson – Nos últimos 15 anos,

a produção brasileira de grãos cresceu

125%, com uma expansão de apenas

20% na área cultivada. Esse incremen-

to na produtividade é uma expressão

real dos resultados das pesquisas agro-

pecuárias. Todos reconhecem o sucesso

dos trabalhos dos pesquisadores no me-

lhoramento genético, na adaptação ao

ambiente brasileiro das diferentes espé-

cies cultivadas. O sucesso do cultivo

da soja nas regiões tropicais é um exem-

plo sempre citado. Poucos lembram do

grande número de trabalhos científicos,

específicos da área de sementes, que

deram suporte ao crescimento do agro-

negócio brasileiro. Na década de 70, a
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produção e a conservação de boas se-

mentes de soja, por exemplo, eram tidas

como impraticáveis, no estado do Mato

Grosso. Esse problema e tantos outros

foram resolvidos graças ao trabalho

criativo e dedicado de diversos pesqui-

sadores e tecnólogos de sementes. Eles

desenvolveram tecnologias eficientes e

regionalmente adaptadas nas áreas de

fisiologia, maturação, viabilidade, ger-

minação, vigor, dormência, inspeção de

campos, colheita, secagem, beneficia-

mento, patologia, tratamento químico,

embalagem, testes laboratoriais e arma-

zenagem de sementes.

IA - Dentro desse contexto, como a bio-

tecnologia pode contribuir para

o desenvolvimento da agricultura

brasileira?

Eder Bolson – A biotecnologia surge

como uma plataforma tecnológica para

solucionar a difícil equação que consis-

te em produzir alimentos saudáveis,

preservando o meio ambiente. Perdemos

uma década discutindo os transgênicos

dos pontos de vista da segurança ali-

mentar e do meio ambiente. Esquece-

mos de investir pesado nas pesquisas.

Esquecemos de discutir o custo dessas

tecnologias importadas e patenteadas.

Esquecemos da dependência externa

e dos riscos que estamos correndo de

perdermos nossa soberania. Perdemos

muito tempo. Pelo que conheço do

status atual das pesquisas brasileiras

no setor, posso afirmar que o trem da

moderna biotecnologia na agricultura

já passou. Ele já vai lá longe, liderado

pelos Estados Unidos, Canadá, China

e Índia. Se o governo brasileiro não agir

com urgência e não multiplicar por dez

os investimentos em pesquisas bio-

tecnológicas, a sociedade pagará uma

conta muito pesada no futuro.

IA - Nesse caso, pode-se afirmar que

a inovação tecnológica é uma fer-

ramenta de extrema  importância

para empresas produtoras de se-

mentes no Brasil?

Eder Bolson – Estamos na alvora-

da de uma nova maneira de produzir e

comercializar alimentos, biocombus-

tíveis e fibras. Sempre que ocorrem mu-

danças, surgem oportunidades. Nesse

cenário mutante, a inovação precisa ser

estimulada e incorporada na rotina de

qualquer empresa de sementes que

queira prosperar. Quanto mais instável

o ambiente econômico, maior a neces-

sidade de criar e inovar nas estratégias

empresariais. Maior terá que ser o esfor-

ço criativo para planejar, conquistar ou

sustentar vantagens competitivas e

lucros para os negócios.

IA - É um bom negócio produzir semen-

tes? O que se produz hoje é sufici-

ente para atender à demanda do

País?

Eder Bolson – Produzir sementes é

um negócio que demanda muito conhe-

cimento e, por isso, agrega valor nas

commodities. É um negócio que deman-

da muito investimento, capital de giro

e boa gestão do fluxo de caixa. As des-

pesas são feitas muito antecipadamente.

As receitas são concentradas e sazonais.

Os prazos para recebimento são lon-

gos, muitas empresas vendem na época

do plantio e só recebem depois das co-

lheitas. O risco de sobras de sementes

é elevado, porque o produtor de semen-

tes planeja a produção um ano antes

da demanda ocorrer. É por isso que,

muitas vezes, o preço das sementes pa-

rece ser muito caro para os agricultores.

É para poder compensar todos esses

custos financeiros, perdas e riscos típi-

cos da atividade sementeira. Nas últi-

mas safras, as quantidades produzidas

para as principais espécies têm sido

suficientes para atender à demanda.

As faltas eventuais de sementes são

geralmente pontuais, regionais ou para

alguma cultivar específica.

IA - Na sua opinião, quais são os entra-

ves para utilização de sementes no

Brasil?

Eder Bolson – A baixa rentabilidade

da atividade agrícola é sempre o maior

entrave para a adoção de tecnologias

modernas. A maior parte dos agriculto-

res brasileiros reconhece perfeitamente

as vantagens obtidas com a utilização

de boas sementes comerciais, em rela-

ção às sementes salvas na propriedade.

A prova disso é que, a demanda por

sementes de qualidade e, conseqüente-

mente, a taxa de utilização de sementes

comerciais melhoram sempre que os

preços dos produtos agrícolas remune-

ram justamente e os produtores rurais

se capitalizam.
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IA - A nova lei de sementes atende às

necessidades de produtores e consu-

midores? O que o senhor destacaria

como relevante nessa lei?

Eder Bolson - Destaco que a lei veio

modernizar e contextualizar o processo

de fiscalização e comércio de sementes

com o novo cenário do agronegócio bra-

sileiro. A lei antiga era de 1965. A nova

lei é abrangente e monitora toda a ca-

deia produtiva do setor de sementes.

Ela facilita, por exemplo, a fiscaliza-

IA - A produção de sementes com alto

padrão de qualidade pode propor-

cionar um crescimento acelerado

do agronegócio brasileiro nos próxi-

mos anos?

Eder Bolson - A taxa de crescimento

do agronegócio brasileiro vai depender

sempre das condições para exportar.

Por outro lado, o sucesso do processo

produtivo vai depender da sustentação

tecnológica que receber das instituições

oficiais de pesquisas e das empresas

 Por Vânia Lacerda

IA - A pirataria é uma ameaça ao cres-

cimento do mercado da indústria

de sementes no Brasil?

Eder Bolson – O crescimento do

mercado para as empresas de sementes

depende das inovações, do lançamento

contínuo de cultivares mais produtivas,

que tragam vantagens perceptíveis pa-

ra os agricultores. A remuneração pela

geração de inovações prevista na Lei de

Proteção de Cultivares estimulou o

investimento das empresas, coope-

A tecnologia para produção de

sementes, disponível no Brasil,

é uma das mais avançadas do

mundo.

produtoras de insumos. Se o cresci-

mento depender apenas da disponibi-

lidade de sementes de qualidade, não

teremos problemas. Temos mais de 500

boas empresas produtoras de sementes.

Todas são equipadas com boas instala-

ções de beneficiamento e armazenagem.

Temos mais de 4 mil técnicos especia-

lizados envolvidos. A tecnologia para

produção de sementes, disponível no

Brasil, é uma das mais avançadas do

mundo. Muitos famosos especialistas

em sementes do exterior têm vindo aqui

para ensinar e acabam aprendendo,

com nossos técnicos e pesquisadores.

ção das sementes pira-

tas. Seus dispositivos

complementam a lei de

proteção de cultivares.

O defeito da nova lei é

a atribuição exagerada

de competências e res-

ponsabilidades para o

Setor Público. Temo que

isso vá acabar atrapalhando o dina-

mismo das empresas. Sabemos que,

infelizmente, a estrutura organizacional

e os recursos disponíveis nos órgãos

públicos responsáveis pelo novo apa-

rato legal não são suficientes. É o mes-

mo caso da febre aftosa. Temos uma

excelente legislação para controlar a

febre aftosa, mas nunca temos recur-

sos suficientes para executá-la. É muito

preocupante a notória falta de recursos

para a montagem de um sistema di-

nâmico de implementação, controle e

fiscalização da nova lei de sementes

pelo governo federal.

rativas e fundações em

programas de melhora-

mento genético. Se os

direitos autorais forem

desrespeitados, se o di-

nheiro investido não re-

tornar para realimentar o

processo, é evidente que

a atividade de pesquisa

genética e desenvolvimento de novas

cultivares entrará em colapso.

 A pirataria é uma ameaça gra-

ve porque, diante da diminuição dos

recursos financeiros para os órgãos

oficiais, os investimentos em pesqui-

sas e inovações tecnológicas ficaram

muito mais dependentes dos retor-

nos proporcionados à iniciativa priva-

da.

 Diante disso, podemos concluir

que: não só a atividade de produção

de sementes, mas o futuro da cadeia

produtiva do agronegócio brasileiro está

ameaçado pela pirataria.
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7Sementes: inovações tecnológicas no cenário nacional

  1Engo Agro, M.Sc., Técn. Nível Superior Embrapa Transferência de Tecnologia, Caixa Postal 040315, CEP 70770-901 Brasília-DF. Correio
eletrônico: raul.rosinha@embrapa.br

INTRODUÇÃO

Neste artigo é feita uma análise da rees-
truturação em curso da indústria de semen-
tes no Brasil. Relacionam-se às estratégias
empresariais dos principais atores dessa
indústria, os condicionantes e fatores de
competitividade envolvidos, o desenvolvi-
mento de novos arranjos institucionais que
estão se consolidando e os desafios e pers-
pectivas para essa indústria.

EVOLUÇÃO RECENTE

Inicialmente estruturada e organizada
com forte participação do setor público, a
indústria de sementes desenvolveu-se de
forma mais intensa a partir da entrada mais

Perspectivas da indústria de sementes
no Brasil

Raul Osório Rosinha1

consistente do setor privado, no decorrer
da década de 80. Sua concepção teve como
premissas:

a) garantir o abastecimento de semen-
tes;

b) promover a transferência ao setor
produtivo dos resultados da pes-
quisa e das tecnologias incorpora-
das à semente;

c) ampliar a oferta de soluções tecnoló-
gicas disponíveis aos produtores
rurais, considerando-se os diversos
ambientes e espécies demandadas.

Ao se constituir no principal elo entre
a pesquisa e o mercado, a indústria de se-

mentes contribuiu para o desenvolvimento

da agricultura nos últimos 40 anos.

O investimento maciço realizado pelo

poder público na área da pesquisa agro-

pecuária, a crescente disponibilidade e ado-

ção de novas cultivares, o estabelecimen-

to de mecanismos de financiamento da

atividade e de modernização do parque

industrial, a organização das empresas de

sementes e do sistema de produção, a ca-

pacitação técnica e gerencial empreendida

e os investimentos realizados permitiram a

consolidação dessa indústria no decorrer

da década de 90.

A partir de 1995, a indústria de sementes

mundial foi alvo de mudanças significa-

Resumo - A indústria de sementes tem sido alvo de mudanças significativas, devido à
onda de fusões e aquisições entre empresas multinacionais ocorridas em nível mundial.
No Brasil, esta reestruturação, que teve início em 1996, trouxe alterações na participação
de mercado das empresas de sementes de capital nacional em relação àquelas empresas
privadas de capital internacional. Este processo reduziu o número de empresas e afetou
de forma direta a competitividade e a permanência no mercado de pequenas, médias
e até mesmo de algumas empresas de sementes tidas como grandes no País. Diante
das mudanças ocorridas e em face da regulamentação, em 1997, da Lei de Proteção de
Cultivares, as instituições públicas e as empresas de sementes têm buscado o desenvol-
vimento de novos arranjos institucionais para continuar disponibilizando o resultado de
seus programas de melhoramento genético vegetal dentro do novo marco regulatório.
Os reflexos desse processo têm sido contundentes com reflexos marcantes na geração de
alternativas tecnológicas e na capilaridade de distribuição das cultivares disponibilizadas.
A nova configuração dessa indústria ainda não está plenamente definida e os desafios e
oportunidades vislumbrados poderão resultar em perspectivas inovadoras para o
posicionamento das empresas e da indústria de sementes no âmbito do agronegócio.

Palavras-chave: Semente. Mercado. Empresa. Competitividade. Parceria.
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tivas, devido à onda de fusões e aquisições
entre empresas multinacionais. Mesmo com
todo o esforço despendido, a indústria de
sementes no Brasil também foi afetada pe-
la reestruturação, provocando alterações
na participação de mercado das empresas
de sementes de capital nacional – concen-
tradas nas grandes commodities agríco-
las – em relação àquelas empresas priva-
das de capital internacional.

A aprovação da Lei de Proteção de Cul-
tivares e da Lei de Propriedade Industrial,
nessa mesma época, a mudança da forma
de atuação do Estado e os avanços na bio-
tecnologia constituíram fatores indutores
desta reestruturação. Antes restritas à pes-
quisa, ao desenvolvimento e ao lançamen-
to de híbridos de milho e sorgo, empresas
multinacionais passaram a trabalhar tam-
bém com algodão e soja.

A semente passa a ser considerada tam-
bém veículo estratégico para disseminação
em larga escala de produtos biotecnoló-
gicos, ampliação dos mercados e diversi-
ficação de produtos. O emprego da biotec-
nologia é tido como decisivo para a com-
petitividade do agronegócio, porque pode
reconfigurar a importância dos fatores de
produção, ao reduzir custos, poupar insu-
mos e aumentar a capacidade de adaptação
das espécies a uma maior diversidade de
ambientes. São também consideradas fer-
ramentas fundamentais para o desenvolvi-
mento de inovações em produtos e de instru-
mentos de identificação e valorização de
novos princípios ativos.

A engenharia genética não só é vista
como capaz de revolucionar o setor de insu-
mos para a agricultura, mas também de
ampliar a extensão da propriedade intelec-
tual de seus resultados através de alianças
estratégicas com outros elos da cadeia pro-
dutiva, à medida que as inovações visam,
cada vez mais, a determinadas qualidades
industriais e ao atendimento a atributos de
qualidade exigidos pelos consumidores
finais.

Uma parte considerável do mercado de
biotecnologia vegetal está diretamente
relacionada com a produção e a comercia-

lização de sementes melhoradas e, portan-
to, a indústria de sementes. Nos anos 90, a
Monsanto, Dow AgroSciences e DuPont
(EUA), a Novartis (Suíça), a Aventis (Ale-
manha/França), a  Sakata Seed (Japão) e a
Savia S.A. (México) assumiram o controle
de 103 empresas em nível mundial e 22, no
Brasil, com seus bancos de germoplasma e
programa de melhoramento genético (Grá-
fico 1).

O Brasil, ao movimentar US$ 1,2 bilhão
por ano, exportar US$ 50 milhões e repre-
sentar 50% do mercado sul-americano de
sementes, é o quinto mercado mundial e
como tal estimula o apetite concentrador,
onde há interesse desses grupos em atuar
no mercado de variedades, até então ativi-
dade quase exclusiva do setor público.

Nesse aspecto, é importante ressaltar
que o processo de concentração desenca-
deado vem ocorrendo nos três mercados
(híbridos, variedades e hortaliças). O inte-
resse recente dessas empresas reside no
mercado de variedades pelo tamanho do
segmento e pela possibilidade de vender
produtos associados à semente (insetici-
das e herbicidas) ou, ainda, negociar com
os demais elos da cadeia produtiva direi-
tos de propriedade sobre características
especiais incorporadas aos grãos.

O imediato acesso a um banco de ger-
moplasma com materiais de origem tropi-
cal prontos para ser trabalhados, uma mar-
ca consolidada e uma carteira de clientes
configuraram-se como fundamentais para
que a estratégia de aquisição de empresas
no Brasil fosse a mais adequada às multi-
nacionais.

Conseqüentemente, na indústria de
sementes instalada no Brasil, ocorreu um
nítido deslocamento no mercado de varie-
dades, do setor público para o privado e
dentro deste último para as empresas trans-
nacionais. A participação do setor priva-
do nacional nas áreas de genética vegetal
vem sendo reduzida gradativamente, sob
o impacto combinado da biotecnologia e
de novos regimes de apropriação privada
de produtos e processos (Gráfico 2).

Entretanto, o foco dessas aquisições está

limitado a um número reduzido de espécies
cultivadas e também a estratégias que com-
binam o uso de sementes ao uso de produ-
tos, cuja apropriabilidade está bem confi-
gurada (agroquímicos, sementes híbridas).
Esse mercado é centrado em commodities,
com elevadas economias de escopo, asso-
ciadas às economias de escala.

Assim, são objeto das estratégias des-
sas empresas apenas as espécies capazes
de agregar valor, de fácil difusão por subs-
tituição de variedades vegetais, de utiliza-
ção ampla nas indústrias alimentícia, quí-
mica e farmacêutica e que causem impac-
tos importantes na comercialização de agro-
químicos (inseticidas e herbicidas) ou de
produtos com características industriais,
nutricionais ou farmacêuticas especiais.

A conseqüência desse processo de con-
centração industrial teve reflexos diretos
no número de pequenas e médias empre-
sas de sementes atuantes no Brasil. Muitas
delas foram adquiridas e outras deixaram
de atuar no mercado em função da nova
configuração competitiva desenvolvida
(Gráfico 3).

Paralelamente, o processo de aquisi-
ções de empresas trouxe, em alguns casos,
a fusão dos bancos de germoplasma e
absorção dos programas de melhoramento
genético, levando as empresas a concen-
trarem esforços apenas nos melhores mate-
riais, com tendência à eliminação de germo-
plasmas pouco promissores com perda/
redução de fontes de diversidade gené-
tica.

FATORES DE COMPETITIVIDADE

Para o melhor entendimento da dinâmi-
ca da indústria de sementes, é de funda-
mental importância identificar e analisar os
fatores de competitividade envolvidos no
seu encadeamento e configuração.

A obtenção e a manutenção da compe-
titividade das empresas de sementes nes-
sa indústria dependem, fundamentalmente,
de um conjunto de fatores que não neces-
sariamente se encontram sob o domínio das
organizações que atuam diretamente nela.
A competitividade dessas organizações e
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Gráfico 1 – Aquisições de empresas de sementes

Gráfico 2 - Participação no mercado brasileiro segundo origem do capital

Gráfico 3 - Número de produtores de sementes filiados à Abrasem

NOTA: Abrasem - Associação Brasileira de Produtores de Sementes e Mudas.

conseqüentemente da indústria está fun-
damentada em quatro grandes fatores:

a) disponibilidade e amplitude de adap-
tação do germoplasma;

b) competência em Pesquisa & Desen-
volvimento (P&D);

c) disponibilidade e intensidade de uso
de capital;

d) competência em processos de ges-
tão/mercadológicos.

Apesar da importância dos quatro fato-
res, um deles destaca-se, ou seja, a dispo-
nibilidade e a amplitude de adaptação do
germoplasma, plataforma básica sobre a
qual se desenvolvem novos produtos para
a indústria de sementes.

A grande diferença em relação a outras
indústrias está no fato de que este germo-
plasma exige adequação e adaptação edafo-
climática às especificidades locais, sendo,
portanto, fundamental que se realize um
esforço considerável de desenvolvimento
local de pesquisa genética, seja no campo
tradicional, seja no manejo de técnicas asso-
ciadas à biotecnologia. Assim, o acesso a
germoplasma adaptado localmente cons-
titui forte barreira de entrada a concorren-
tes nessa indústria.

Esse fator constitui a base sobre a qual
se desenvolvem novas cultivares com
usos, atributos e características diferen-
ciadas, de alto potencial produtivo e ampla
adaptação aos diversos ambientes e mer-
cados.

Portanto, é sobre as potencialidades e
limitações da exploração comercial desse
germoplasma e suas inúmeras combinações
que se aplicam em diferentes intensidades
os demais fatores para a obtenção de cul-
tivares adequadas às necessidades e expec-
tativas dos diversos segmentos de mercado
e das empresas que neles atuam. Assim, a
coleta, manutenção, enriquecimento, carac-
terização, conservação e uso desses ban-
cos de germoplasma são estratégicas para
que se garanta, ao longo do tempo, o aces-
so às fontes de diversidade dos novos
produtos e a disponibilização das cultivares
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a serem produzidas e comercializadas no
País.

Outro fator de primordial importância é
a competência em P&D necessária para, a
partir de um banco de material genético,
aplicar os diversos métodos de melhora-
mento e as ferramentas biotecnológicas
existentes e gerar novas e melhores culti-
vares.

No setor público, essa competência vem
sendo desenvolvida e adquirida ao longo
dos últimos 40 anos com a capacitação,
qualificação e especialização de um núme-
ro substancial de profissionais (mestres,
doutores e pós-doutores), nas mais diver-
sas áreas da Ciência. O talento inovador
foi construído pelo esforço de pesquisa no
agronegócio, que criou no País um sistema
de pesquisa decisivo para a competitivi-
dade da agricultura brasileira no mercado
mundial.

Em função da crescente sofisticação
desse processo, seja devido à complexida-
de da base de conhecimentos necessária
para desenvolver e introduzir inovações,
do caráter transdisciplinar desses conheci-
mentos, seja ainda dos mecanismos associa-
dos à retroalimentação das diversas etapas
do processo de P&D, observa-se uma ten-
dência cada vez mais acentuada de expres-
sivos investimentos em P&D, necessários
à obtenção de inovações.

Dados esses dois fatores, a disponibi-
lidade e a intensidade de uso de capital
configuram-se como outro fator de suma
importância. Assim, as atividades de pes-
quisa e a obtenção de resultados delas advin-
dos têm exigido a aplicação cada vez maior
de recursos financeiros, de investimento e
de infra-estrutura com prazo de maturação
longo e grau de risco considerável.

O investimento em câmaras frias, labo-
ratórios, armazéns, máquinas e equipamentos,
redes de informática e comunicação, dentre
outros, é necessário para que as organi-
zações tenham a capacidade e a agilidade
necessárias para acompanhar e, em muitos
casos, liderar esses avanços científicos,
reduzindo sua dependência tecnológica em
relação às nações mais desenvolvidas.

Não menos relevante tem sido o volu-
me de capital necessário para o desenvol-
vimento das atividades de multiplicação,
distribuição, promoção e financiamento
dessas sementes aos agricultores pelos
produtores de sementes. A pouca dispo-
nibilidade de capital a custos e prazos com-
patíveis com as necessidades dos produ-
tores para o desenvolvimento da atividade,
reduz em muito a capacidade competitiva
das pequenas e médias empresas. Isso,
dada suas características de sazonalidade
da produção, exige um elevado volume de
capital de giro para bancar a produção du-
rante oito a dez meses e poder comercializá-
la na safra seguinte.

Por outro lado, a produção de sementes
exige também recursos financeiros de inves-
timento com amortização a médio e a longo
prazos, para a aquisição e modernização
de máquinas e equipamentos para a pro-
dução, secagem, beneficiamento, armaze-
namento, conservação e controle de quali-
dade das sementes produzidas.

Entretanto, mesmo com um banco de ger-
moplasma adequado, com a competência em
P&D e com a disponibilidade de capital, as
empresas dessa indústria ainda assim po-
dem fracassar, se não levarem em conside-
ração o quarto fator, ou seja, a competência
em processos de gestão/mercadológicos.

Como conseqüência do aumento da
competitividade do agronegócio brasileiro
e da competição dentro da indústria de
sementes, os produtores rurais tornaram-
se cada vez mais seletivos na compra de
seus insumos e passaram a exigir dos pro-
dutores de sementes produtos de quali-
dade, preços compatíveis e algum tipo de
serviço ou valor agregado às sementes dis-
ponibilizadas.

 Como resultado desse conjunto de
exigências, conceitos como segmentação/
fragmentação de mercado, comportamento
do consumidor, fidelização, serviços agre-
gados, parcerias, commodities de produ-
tos passam gradualmente a fazer parte do
vocabulário das empresas de sementes.
Também cresce a necessidade de renova-
ção constante do portfólio de produtos

das empresas de sementes, objetivando
adequá-lo às exigências e à dinâmica con-
correncial do mercado.

Essas empresas são originárias, em sua
maioria, de produtores rurais que aos pou-
cos foram se profissionalizando até o ponto
de fundar sua própria empresa. Os proprie-
tários dessas pequenas e médias empre-
sas de sementes e suas equipes carecem
de ampliar sua qualificação e atualização
profissional não só na área técnica, mas,
principalmente, na área de gestão do negó-
cio para fazer frente à complexidade e à
competitividade da atividade.

A necessidade de diferenciar e fidelizar
clientes também é estratégica, para garantir
a sobrevivência da empresa num mercado
cada vez mais competitivo. Às empresas
de sementes não cabe alternativa que não
a de capacitar suas equipes nas áreas de
gestão e marketing, visando sua profis-
sionalização.

PARCERIAS PÚBLICO-PRIVADAS

Diante das mudanças ocorridas e em
face da implementação, em 1997, da Lei de
Proteção de Cultivares, as instituições pú-
blicas e as empresas de sementes buscaram
o desenvolvimento de arranjos institucio-
nais para continuar disponibilizando o
resultado de seus programas de melhora-
mento genético dentro do novo marco re-
gulador.

Apesar da forte capacidade de gerar
cultivares e variedades superiores, as insti-
tuições de pesquisas públicas ressentem-
se da redução dos recursos orçamentários,
financeiros e de infra-estrutura necessários
para acompanhar o desenvolvimento do
agronegócio e suas demandas.

Por outro lado, vislumbrou-se a possi-
bilidade de estabelecer novos arranjos e
parcerias entre os setores público e priva-
do, que pudessem ampliar a capacidade de
desenvolvimento, teste e disponibilização
de novas variedades, além de garantir uma
fonte adicional de recursos para investi-
mento na área de P&D, através da cobrança
de royalties dos produtores de sementes,
sobre as variedades protegidas.
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Conseqüentemente, iniciou-se um pro-
cesso amplo de estabelecimento de par-
cerias entre os setores público e privado.
De um lado, o setor público representado
pelas instituições públicas estaduais ou
nacionais, que desenvolvem programas de
melhoramento genético vegetal, e de outro,
o setor privado representado tanto pelas
pequenas e médias empresas privadas de
sementes, como pelas grandes. O primeiro
não desenvolve programas de pesquisa
que dependam dos programas públicos de
melhoramento genético vegetal para sua
permanência no mercado. Já o segundo,
interessa a disseminação ampla de caracte-
rísticas biotecnológicas incorporadas ao
maior número de cultivares possível.

A implementação desses novos arran-
jos permitiu às instituições públicas e às
pequenas e médias empresas manterem seu
trabalho de desenvolvimento e teste de no-
vos produtos, assim como ampliou o pro-
cesso de oferta de variedades de alta quali-
dade e a capilaridade de distribuição desses
produtos em todo o território nacional.

Adicionalmente, viabilizou-se a amplia-
ção da rede de testes à maioria dos ecossis-
temas, onde são produzidas essas espécies
vegetais, permitindo o desenvolvimento de
produtos para todos os segmentos de pro-
dutores rurais.

De forma geral esse processo provocou
algumas mudanças nessa indústria, pois
permitiu:

a) ampliar a formalização contratual
entre os atores;

b) melhorar a organização do setor;

c) controlar mais rigorosamente a pro-
dução e a oferta das sementes;

d) ampliar a oferta de variedades regio-
nalizadas e de elevada qualidade;

e) ampliar os canais de distribuição e
pontos de venda dessas sementes.

 Para as instituições públicas, essa
formalização contratual contribuiu para a
ampliação do número de locais, para a ca-
pacidade de realização de testes interme-
diários e finais de novos materiais e, conse-

qüentemente, para a oferta de produtos
diferenciados. O licenciamento dos novos
produtos mostrou um expressivo cresci-
mento no número de contratos, no volume
de sementes produzidas por meio destes
contratos e nos recursos obtidos com o
pagamento de royalties.

Um fato que vale ressaltar é que, apesar
da cobrança de royalties pelas institui-
ções geradoras das novas variedades, não
houve uma elevação atípica nos preços
das sementes ofertadas ao produtor rural,
quando comparados aos preços dos demais
insumos agrícolas no mesmo período.

Todo esse esforço não seria possível,
caso essa indústria não estivesse estrutu-
rada e não houvesse pequenas e médias
empresas de sementes envolvidas e com-
prometidas com o processo de multiplica-
ção e distribuição das novas cultivares a
todos os cantos do País.

Do ponto de vista das empresas, esses
novos arranjos institucionais público-
privados permitiram, ao aportarem recursos
para o desenvolvimento e teste das novas
cultivares, que houvesse uma contrapartida
das instituições públicas para assegurarem
às empresas o suprimento de novas culti-
vares oriundas desses contratos.

A possibilidade de explorar comercial-
mente os novos produtos com determi-
nado grau de exclusividade trouxe a essas
pequenas e médias empresas uma nova
alternativa para obtenção de produtos e a
garantia de sua permanência no mercado.
Isto refletiu-se na estabilização do número
de pequenas e médias empresas atuantes
no Brasil, a partir de 2001.

No tocante às parcerias com as grandes
empresas de sementes, o grande interes-
se concentrou-se no desenvolvimento de
pesquisas avançadas na área de Biotecno-
logia, Engenharia Genética e, principal-
mente, no licenciamento de genes a empre-
sas públicas, para virem a ser incorporados
ao germoplasma sob seus domínios.

PERSPECTIVAS DA INDÚSTRIA

A existência do novo arcabouço legal,
que envolve as leis de Propriedade Inte-

lectual, de Proteção de Cultivares, de Defe-
sa do Consumidor, de Biossegurança e a
nova Lei de Sementes e Mudas, bem como
a liberação dos transgênicos, provocaram
realinhamento na indústria de sementes.

A mudança do perfil dos agricultores,
do panorama competitivo do mercado de
sementes e as crescentes exigências de ca-
pital, conhecimentos e tecnologia podem
ampliar a marginalização das pequenas e
médias empresas nacionais de sementes
estabelecidas no Brasil.

A implementação, ainda que gradual,
dos acordos resultantes do Mercosul, que
tendem a liberar e/ou reduzir barreiras pa-
ra o livre trânsito e comércio de sementes
entre os países membros, deverá ampliar a
competição em determinadas regiões/pro-
dutos e criar oportunidades em outros.

Adicionalmente, a aplicação da bio-
tecnologia terá influência no domínio das
grandes empresas multinacionais no setor
vegetal e de insumos químicos. Num pri-
meiro momento, os produtos derivados
da aplicação de métodos biotecnológicos
visam atender aos interesses dessas empre-
sas em aumentar as interações entre se-
mentes e insumos agrícolas e correspon-
dem em esforço às possibilidades de expan-
são do mercado de defensivos agrícolas.

A tendência é que nesse cenário cresça
a descapitalização das empresas de semen-
tes que a despeito desse fato possuem
potencial, infra-estrutura física e recursos
humanos em quantidade suficiente para
responder eficientemente a uma política
agressiva para o setor e suprir, com grande
capilaridade, o mercado com sementes de
elevada qualidade.

Os esforços de P&D privados estarão
concentrados no desenvolvimento de pro-
dutos de ampla adaptação geográfica e de
elevada margem de lucratividade e econo-
mias de escala que garantam o retorno
desses investimentos, em detrimento
daqueles produtos com forte conotação
social e/ou adaptação específica.

Já se observa um decréscimo no inte-
resse e no grau de organização da produ-
ção de sementes de produtos de elevada
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importância social, o que desestimula os
investimentos no segmento e limita a trans-
ferência das novas cultivares geradas pela
pesquisa.

Assim, a concentração de mercado nes-
sa indústria, a perda de competitividade das
pequenas e médias empresas nacionais, a
redução do desenvolvimento, da oferta e
da capilaridade de distribuição de produ-
tos adaptados à diversidade de ambientes
encontrados no País deverão ampliar-se.

Dessa forma, poderá haver uma concen-
tração da produção agrícola nacional em
poucas cultivares geradas por um número
restrito de empresas multinacionais com:

a) conseqüente dependência da agri-
cultura nacional;

b) elevação do risco de eventual desa-
bastecimento do mercado;

c) restrição à liberdade de escolha pelo
consumidor de produtos adaptados
a segmentos tecnológicos diferen-
ciados por constituírem mercados
pequenos e, portanto, considerados
economicamente pouco atrativos.

DESAFIOS

O apoio à indústria de sementes é estra-
tégico e fundamental para a superação dos
desafios e atendimento às necessidades e
demandas dos produtores de sementes, a
fim de preservar essa atividade no Brasil e
ampliar a competitividade das empresas
dessa indústria e, conseqüentemente, do
agronegócio brasileiro.

Deve-se buscar, com o apoio governa-
mental e privado, a realização de ações que
viabilizem:

a) um modelo equilibrado de atuação
dos atores, para evitar uma excessi-
va concentração no mercado de se-
mentes;

b) manutenção do fluxo de cultivares
que atendam as demandas de mer-
cado, não só dos produtos econo-
micamente mais importantes, mas
também daqueles socialmente signi-
ficativos;

c) aumento da competitividade das em-
presas dessa indústria;

d) estímulos para o surgimento de no-
vas empresas nacionais de melhora-
mento genético vegetal;

e) oferta de produtos que garantam
liberdade ampla de escolha aos con-
sumidores desse insumo e do re-
sultado de sua multiplicação;

f) disponibilizar alternativas tecnoló-
gicas inerentes à atividade dessa
indústria.

Diante da segmentação de mercado que
pode resultar da larga aplicação de ino-
vações biotecnológicas na área agrícola,
os riscos para o Brasil ficam restritos aos
baixos preços e ao pouco valor agregado
do segmento de produtos padronizados e
de menor elaboração. Assim, mesmo for-
talecido nos setores que já dispõem de van-
tagens competitivas, o País deve também
buscar, de forma combinada, a segmenta-
ção e a sofisticação dos mercados.

A chave para o Brasil é a capacidade
de produzir de forma competitiva todos
os tipos de itens que o mercado deman-
da. Portanto, são decisivos investimentos
em pesquisa, em gestão da inovação, em
marketing, em sistemas de organização e
no desenvolvimento de parcerias que per-
mitam a produção simultânea de culturas
para todos os segmentos de mercado, com
garantias de qualidade e identidade de ori-
gem. Só com essa orientação será possível
combinar competitividade em produtos
padronizados com acesso a mercados de
maior valor agregado.

Portanto, trata-se de desenvolver pro-
gramas e projetos que promovam ou apóiem
o equilíbrio sustentável entre os atores des-
sa indústria com redução do risco de uma
concentração excessiva de mercado e even-
tual ampliação do oligopólio na exploração
comercial de sementes das espécies eco-
nomicamente mais rentáveis.

É necessário estimular a criação de re-
des que articulem instituições públicas e
empresas em uma multiplicidade de arran-
jos e produtos que escapam aos interesses

das grandes corporações, mas tem impacto
significativo na competitividade da agricul-
tura e nos indicadores sociais. É funda-
mental reconhecer que a forma mercantil
de gerar avanços nessa área é inadequada,
devendo existir esforços que combinem
recursos de produtores, instituições públi-
cas, instituições de fomento e pequenas e
médias empresas de base local.

A captação de recursos financeiros para
P&D em parceria com o setor privado é um
outro aspecto da maior importância. Instru-
mentos formais para a P&D entre empresas
e entre estas e as instituições públicas de
pesquisa são imprescindíveis para o cres-
cimento das competências institucionais
requeridas para a gestão de projetos e de-
senvolvimento de inovações, o que inclui,
sem dúvida, a avaliação ex ante e ex post
do valor da pesquisa e de seu impacto pa-
ra outros setores da sociedade. Entretanto,
na maioria das vezes este tipo de recurso
só é alavancado por meio de políticas de
indução em nível macro-econômico, para
as quais muito ainda está para ser desen-
volvido e muito esforço deve ser despen-
dido.

Para isso, deve-se aportar um volume
de recursos financeiros e de investimento
na pesquisa agropecuária nacional bem
superiores aos atuais e que garantiriam um
fluxo intensificado de novas e mais produ-
tivas cultivares, sendo distribuídas, nego-
ciadas e utilizadas pelos agricultores em
nível nacional atendendo às demandas de
mercado, atuais e futuras, de forma ampla.

Faz-se necessário também ampliar a
competitividade, das pequenas e médias
empresas de sementes, através do aporte
de ativos/recursos tecnológicos, geren-
ciais, organizacionais e financeiros. Assim,
poderíamos ter produtores de sementes
capacitados e capitalizados para realizarem,
de forma contínua e competitiva, a difusão
de inovações tecnológicas e contribuírem
para o aumento da produção de alimentos.

Conseqüentemente, seria possível vis-
lumbrar que o tempo médio de geração e/ou
adaptação, disponibilização e transferência
de novas cultivares, tecnologias e conheci-
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mentos seriam consideravelmente reduzi-
dos e a oferta de produtos que garantam
aos consumidores desse insumo liberdade
na escolha de sementes adaptadas a sua
realidade econômica, social, edafoclimática
e de uso e a abertura e ocupação de novos
segmentos de mercado seria ampliado.

 O poder público desempenha papel
ainda relevante e central, mesmo com o
avanço do setor privado na área de semen-
tes, onde as instituições públicas de pes-
quisa, ao manterem-se “um passo à frente”
em relação ao processo de melhoramento
das empresas privadas (inclusive às líde-
res mundiais), tornam a dependência tec-
nológica cada vez mais remota.

No entanto, persistem diferenças re-
gionais que devem ser objeto de estratégias
e ações diferenciadas, assim como deman-
das por produtos que atendam aos diver-
sos segmentos encontrados nas regiões.

A percepção do governo brasileiro para
o quadro atual, pelo qual passa a indús-
tria de sementes, é fundamental para a sua
sustentabilidade a longo prazo. De forma
muito distinta das ações voluntariosas ado-
tadas nos anos 80 e início dos 90, a reto-
mada de mecanismos de indução e de fo-
mento à indústria de sementes no Brasil
deve estar fundamentada na articulação
entre atores diferenciados e no apoio a dife-
rentes arranjos e formas organizacionais,
em parte com instrumentos de mercado e
com a disponibilização de recursos de ca-
pital.

Ao governo, não cabe o papel de inter-
ventor/competidor, mas sim o de indutor/
regulador, para que haja um maior equilí-
brio entre os atores dessa indústria e para
que sejam garantidos em volume e quali-
dade as necessidades de sementes, para
os diversos segmentos de produtores ru-
rais presentes no País.
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INTRODUÇÃO

A semente é considerada um dos insu-
mos agrícolas mais importantes a atuar sobre
os índices de produtividade de uma empre-
sa agrícola. Constitui o primeiro fator de
sucesso da produção, pois contém todas
as potencialidades produtivas da planta
(REIS et al., 2005). O melhoramento genéti-
co constitui uma ferramenta fundamental
na criação de cultivares mais produtivas e
com sementes de melhor qualidade. As se-
mentes de diversas espécies foram ganhan-
do mercado, sendo comercializadas tanto
em nível nacional como internacional, re-
presentando para a economia uma fatia
importante no agronegócio.

No Brasil, a organização da produção
de sementes e mudas iniciou-se em 1934,
no estado de São Paulo. Em 1936, esse mes-
mo Estado estabeleceu as normas sobre

Aspectos legais da produção
e da comercialização de sementes
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produção e comércio de mudas e iniciou a
fiscalização do comércio de sementes, sem-
pre procurando garantir sementes de boa
qualidade.

Em 1963, foram criadas as comissões
estaduais para orientar os programas de
sementes de trigo, estabelecidas inicialmen-
te nos estados do Rio Grande do Sul, Para-
ná, Santa Catarina, denominadas Comis-
são Estadual de Sementes de Trigo (Cest).
Nesse mesmo ano, o Ministério da Agri-
cultura, assessorado pela Universidade do
Estado do Mississipi, EUA, iniciou estu-
dos para desenvolver uma legislação uni-
forme para todo o País.

Em 1965 foi promulgada a Lei no 4.727,
de 13 de julho de 1965, dispondo sobre a
fiscalização do comércio de sementes e mu-
das. Posteriormente, com a edição da Por-
taria no 524, de 3 de outubro de 1967, o

Resumo - A legislação sobre Normas para Produção, Comercialização e Utilização de
Sementes do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento deu início a uma nova
fase da legislação de sementes no Brasil. Foi instituído o Sistema Nacional de Sementes e
Mudas, que compreende as atividades de Registro Nacional de Sementes e Mudas; Registro
Nacional de Cultivares; produção, certificação, análise e comercialização de sementes e
mudas; fiscalização da produção, do beneficiamento, da amostragem, da análise, da
certificação, da reembalagem, do armazenamento, do transporte e da comercialização
de sementes e mudas, e sua utilização.

Palavras-chave: Semente. Legislação. Certificação. Fiscalização. Comércio.

Ministério da Agricultura estabeleceu as
primeiras normas gerais de uma política na-
cional para a produção de sementes, dando
as primeiras diretrizes para a orientação do
papel da indústria privada de sementes e
para a competência dos órgãos governa-
mentais, iniciando as discussões para ela-
boração do Plano Nacional de Sementes
(Planasem) (BRASIL, 1983).

A Portaria no 146, de 3 de maio de 1968,
do Ministério da Agricultura, determinou
a obrigatoriedade de registro de pessoas e
entidades que se dedicassem à produção
de sementes e mudas no País. Posteriormen-
te, com a edição da Portaria no 167, de 23 de
maio de 1968, na tentativa de implantar um
sistema organizado de produção de semen-
tes, atribuiu-se às Secretarias de Agricul-
tura do Rio Grande do  Sul, Santa Catarina,
Paraná, São Paulo e Minas Gerais, a condi-
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ção de Entidades Certificadoras (VASCON-
CELOS NETO; FRANCELINO, 1989).

Com todas essas providências legais e
com a efetiva participação das Comissões
Estaduais de Sementes e Mudas (Cesms),
ocorreram avanços significativos na pro-
dução organizada de sementes e mudas,
destacando-se a criação do Subprogra-
ma de Apoio Governamental à Implantação
do Plano Nacional de Sementes (Agiplan),
nas Regiões Sul e Sudeste, para dar supor-
tes técnico-administrativo e financeiro para
a execução do Planasem (BRASIL, 1983).

Com a organização da produção de se-
mentes, houve necessidade de disciplinar
mais profundamente essa atividade. Assim,
foi promulgada em 19 de dezembro de 1977,
a Lei no 6.507, que dispõe sobre a inspe-
ção e a fiscalização da produção e do co-
mércio de sementes e mudas em todo o
território nacional, tendo sido regulamen-
tada pelo Decreto no 81.771, de 7 de junho
de 1978, que instituiu os Sistemas de Pro-
dução de Sementes e Mudas Certificadas
e Fiscalizadas (BRASIL, 2004b).

O novo cenário econômico, as mudan-
ças tecnológicas ocorridas nas últimas
duas décadas e a adoção da Lei de Prote-
ção de Cultivares (Lei no 9.456, de 25 de
abril de 1997 e Decreto no 2.366, de 5 de no-
vembro de 1997), dentre outros fatores,
determinaram a necessidade de discussão
do modelo existente e da elaboração de pro-
postas de mudanças. Nesse sentido, a Lei
no 10.711, de 5 de agosto de 2003, que dis-
põe sobre o Sistema Nacional de Sementes
e Mudas, o Decreto no 5.153, de 23 de julho
de 2004, que a regulamentou, e as Normas
para Produção, Comercialização e Utiliza-
ção de Sementes aprovadas pela Instrução
Normativa no 9, de 2 de junho de 2005, do
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abas-
tecimento (MAPA), deram início a uma no-
va fase da legislação de sementes no Brasil
(BRASIL, 2004b).

SISTEMA NACIONAL
DE SEMENTES E MUDAS

O Sistema Nacional de Sementes e Mu-
das (SNSM), instituído pela Lei no 10.711,

de 5 de agosto de 2003, e seu regulamento
visam garantir a identidade e a qualidade
do material de multiplicação e de reprodu-
ção vegetal produzido, comercializado e
utilizado em todo território nacional. É com-
posto das seguintes atividades: Registro
Nacional de Sementes e Mudas (Renasem);
Registro Nacional de Cultivares (RNC); pro-
dução, certificação, análise e comercializa-
ção de sementes e mudas; fiscalização da

produção, do beneficiamento, da amostra-
gem, da análise, da certificação, da reemba-
lagem, do armazenamento, do transporte e
da comercialização de sementes e mudas
e sua utilização (BRASIL, 2004b). Os valo-
res dos serviços prestados, relacionados
com essas atividades, são estabelecidos
pelo MAPA e fixados por meio de Instru-
ção Normativa, publicada no Diário Oficial
da União (Quadro 1).

Produtor/Armazenador/Beneficiador/Reembalador

Inscrição no Renasem Inscrição 100,00

Renovação de inscrição Renovação 100,00

Alteração de inscrição Alteração 25,00

Certificador/ Laboratório de sementes e mudas

Credenciamento no Renasem Credenciamento 200,00

Renovação de credenciamento Renovação 200,00

Alteração de credenciamento Alteração 50,00

Responsável técnico/Amostrador/Coletor de sementes

Credenciamento no Renasem Credenciamento 50,00

Renovação de credenciamento Renovação 50,00

Comerciante

Inscrição no Renasem Inscrição 100,00

Renovação de inscrição Renovação 100,00

Alteração de inscrição Alteração 25,00

Cultivar

Inscrição no RNC Inscrição 150,00

Alteração de inscrição Alteração 50,00

Alteração de área de indicação de uso da cultivar Alteração 70,00

Segunda via de documentos

Emissão Documento 15,00

Produção de sementes

Inscrição de campos de produção de sementes Hectare ou fração/ 2,00

ciclo de produção

Certificação de semente Tonelada ou fração 5,00

QUADRO 1 - Valores das taxas relacionados com a produção de sementes

Taxa

(R$)

FONTE: Brasil (2004a).

NOTA: Renasem - Registro Nacional de Sementes e Mudas; RNC – Registro Nacional de Cultivares.

Fator gerador
Unidade

de cobrança
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RENASEM

O exercício das atividades relacionadas
com a produção, beneficiamento, reemba-
lagem, armazenamento, análise, comércio,
importação ou exportação de sementes e
mudas, fica condicionado à inscrição no
Renasem das pessoas físicas ou jurídicas
que as exerçam. Entretanto, ficam dispen-
sados dessa inscrição (BRASIL, 2004b):

a) pessoa física ou jurídica que impor-
tar semente ou muda para uso pró-
prio, tanto em sua propriedade,
quanto em propriedades de tercei-
ros, cuja posse detenha;

b) agricultores familiares, assentados
de reforma agrária e indígenas, que
multipliquem sementes ou mudas
para distribuição, troca ou comer-
cialização entre si;

c) organizações constituídas exclusi-
vamente por agricultores familiares,
assentados de reforma agrária e indí-
genas que multipliquem sementes
ou mudas de cultivar local, tradicio-
nal ou crioula para distribuição aos
seus associados.

Outro aspecto a considerar diz respeito
às atividades de responsabilidade técnica,
certificação, inclusive da produção própria,
análise e amostragem de sementes e mu-
das. Para exercer tais atividades, é neces-
sário o credenciamento no Renasem.

Tanto a inscrição, como o credencia-
mento no Renasem deverão ser solicitados
ao MAPA, mediante a apresentação de
formulários próprios, acompanhados da
documentação neles relacionadas, e com-
provante de pagamento da taxa correspon-
dente (Quadro 1). Também são necessários
documentos específicos de acordo com a
atividade a ser exercida, referentes à infra-
estrutura, capacidade operacional, qualifi-
cação do interessado e termo de compro-
misso firmado por responsável técnico.

O interessado (pessoa física ou jurídi-
ca) em exercer mais de uma atividade, paga-
rá somente o valor referente à maior taxa de
inscrição ou de credenciamento.

O período de validade, da inscrição e
do credenciamento é de três anos, podendo
ser renovado por igual período, mediante
requerimento e pagamento de taxa. Caso
não seja solicitada a renovação, num pra-
zo de 60 dias da data do seu vencimento, a
inscrição e o credenciamento serão auto-
maticamente cancelados.

RNC

O RNC tem por finalidade habilitar pre-
viamente as cultivares para a produção, o
beneficiamento e a comercialização de
sementes e de mudas no País. Ao MAPA,
compete elaborar, manter atualizado e di-
vulgar semestralmente o Cadastro Nacio-
nal de Cultivares Registradas (CNCR) das
espécies e cultivares inscritas no RNC e
seus respectivos mantenedores. Também
será responsável por disponibilizar os crité-
rios mínimos, por espécie, para a realiza-
ção dos ensaios de Valor de Cultivo e Uso
(VCU), bem como pela sua fiscalização e
supervisão. Os resultados dos ensaios de
VCU são de exclusiva responsabilidade do
requerente da inscrição, podendo ser obti-
dos diretamente por qualquer pessoa física
ou jurídica de direito público ou privado
(BRASIL, 2004b).

Quanto à inscrição da cultivar no RNC,
esta poderá ser requerida por pessoa física
ou jurídica que (BRASIL, 2004b):

a) obtenha nova cultivar ou cultivar
essencialmente derivada;

b) introduza uma nova cultivar no País;

c) detenha o direito de proteção previs-
to na Lei no 9.456, de 25 de abril de
1997; ou que seja legalmente auto-
rizada pelo obtentor;

d) mantenha disponível estoque míni-
mo de material de propagação da cul-
tivar, no caso de cultivar de domínio
público.

Cada cultivar terá somente uma inscri-
ção no RNC, podendo ter mais de um man-
tenedor para uma mesma cultivar. Para tan-
to, o mantenedor deverá comprovar que
possui condições técnicas para garantir a

manutenção da cultivar, mas se por qual-
quer motivo deixar de fornecer material
básico ou de assegurar as características
declaradas da cultivar inscrita terá seu no-
me excluído do CNCR.

A permanência da cultivar no RNC fica
condicionada à existência de, pelo menos,
um mantenedor, exceto as cultivares, cujo
material de propagação dependa exclusiva-
mente de importação.

A solicitação de inscrição de uma culti-
var no RNC deverá ser feita em formulários
elaborados pelo MAPA, acompanhados de
comprovante de pagamento da taxa corres-
pondente (Quadro 1), de relatório técnico
com os resultados de ensaios de VCU, dos
descritores mínimos da cultivar e da decla-
ração da existência de estoque mínimo de
material básico.

Ficam dispensadas da inscrição no RNC:
a cultivar importada para fins de pesqui-
sa ou realização de ensaios de VCU; culti-
var importada com objetivo exclusivo de
reexportação; cultivar local, tradicional ou
crioula, utilizada por agricultores familia-
res, assentados da reforma agrária ou indí-
gena. No entanto, essas últimas também
podem ser inscritas no RNC, a critério do
interessado, sujeitando-se às mesmas re-
gras previstas para outras cultivares.

PRODUÇÃO E CERTIFICAÇÃO

Com base na legislação de sementes,
Lei no 10.711, de 2003, Decreto no 5.153, de
2004 (BRASIL, 2004b) e Instrução Nor-
mativa no 9, de 2005 (BRASIL, 2005), serão
feitas as considerações  a seguir.

Produção

O sistema de produção de sementes,
organizado de acordo com as normas e pa-
drões estabelecidos pelo MAPA, tem como
objetivo disponibilizar material de multipli-
cação vegetal com garantia de identidade
e qualidade.

O interessado em produzir sementes
deverá inscrever-se no Renasem, sendo
responsável, tanto pela produção quanto
pelo controle de qualidade e identidade da
semente, em todas as etapas do processo
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de produção. Devem-se utilizar sementes
de cultivares registradas no RNC e quan-
do a cultivar for protegida, é necessária a
autorização do seu detentor de direito.

Os campos destinados à produção de
sementes deverão ser inscritos junto ao
órgão de fiscalização (MAPA ou ente pú-
blico com delegação de competência), na
unidade da federação, onde o produtor esti-
ver inscrito no Renasem, inclusive para
campos instalados em outras unidades
federativas. A solicitação da inscrição se-
rá feita por meio de formulários específi-
cos e comprovante do pagamento da taxa
(Quadro 1), devendo ficar atento aos pra-
zos de inscrição. Como regra geral, a inscri-
ção deverá ser solicitada até 15 dias após a
semeadura do campo, para culturas anuais,
enquanto que para as culturas perenes,
deve ser feito anualmente, até 31 de dezem-
bro do ano anterior ao da colheita.

Para a inscrição de campo de produção
de semente certificada, o produtor deverá
apresentar também, o contrato com o cer-
tificador, quando for o caso.

No processo de produção de semente
genética e de progenitores de cultivares
híbridas, não é necessária a inscrição dos
campos, mas o seu mantenedor deverá
apresentar ao MAPA dados e informações
sobre a produção, local de produção, data
de plantio, espécie, cultivar, área plantada
e estimativa de produção.

A inscrição do campo de semente po-
derá ser cancelada nas seguintes condi-
ções:

a) a pedido do produtor;

b) quando houver impedimento ao
acesso do campo para vistoria e
fiscalização;

c) quando não for possível localizá-lo;

d) quando o produtor não renovar sua
inscrição como produtor de semen-
tes no Renasem.

O campo de produção de sementes
deverá atender às normas e aos padrões
para cada espécie, os quais serão estabele-
cidos pelo MAPA e publicados no Diário
Oficial da União.

Todas as atividades desenvolvidas du-
rante o processo de produção de sementes
(a colheita, o transporte, o beneficiamen-
to, a embalagem, o armazenamento) deve-
rão ser supervisionadas e acompanhadas
pelo responsável técnico, que deverá ser
credenciado no Renasem e registrado no
Conselho Regional de Engenharia, Arqui-
tetura e Agronomia (Crea).

Os campos de sementes deverão ser
vistoriados pelo responsável técnico, obri-
gatoriamente, no mínimo nas fases de flo-
rescimento e pré-colheita. Nessas ocasiões
serão emitidos os respectivos laudos de
vistorias, que deverão ficar arquivados pelo
prazo de dois anos, à disposição do órgão
de fiscalização. Cabe à vistoria realizada na
fase de pré-colheita determinar se a pro-
dução do campo estará aprovada e apta a
ser colhida como semente.

As sementes colhidas serão subme-
tidas ao beneficiamento e divididas em
lotes, que serão amostrados e submetidos
à análise com o objetivo de verificar se aten-
dem aos padrões de qualidade.

Amostragem e análise

A amostragem é o processo de obten-
ção de porção de sementes, que irá cons-
tituir a amostra representativa de um lote
ou de parte deste, que por meio de análises
permitirá saber se esse lote encontra-se
de acordo com as normas e os padrões de
identidade e qualidade estabelecidos pelo
MAPA. A amostragem de sementes para
fins de análises de identificação, de certifi-
cação e de fiscalização, deverá ser realiza-
da, conforme os métodos, equipamentos e
procedimentos oficializados pelo MAPA.

A amostragem para fins de fiscalização
da produção e do comércio será constituída
de amostra e duplicata. A coleta em dupli-
cata da amostra poderá ser dispensada pelo
detentor da semente, se assim julgar con-
veniente. Caso faça opção pela duplicata,
esta ficará sob sua guarda.

A intensidade de amostragem deverá
obedecer aos critérios descritos nos Qua-
dros 2 e 3.

A análise de sementes deve ser feita
seguindo os métodos e procedimentos

QUADRO 2 - Critérios quanto à intensidade mínima de amostragens em lotes de sementes

acondicionados em recipientes com capacidade de até 100kg

Número de amostra simples

FONTE: Brasil (2005).

1 - 4 3 amostras simples de cada recipiente

5 - 8 2 amostras simples de cada recipiente

9 - 15 1 amostra simples de cada recipiente

16 - 30 15 amostras simples no total

31 - 59 20 amostras simples no total

60 ou mais 30 amostras simples no total

Número de recipiente do lote

QUADRO 3 - Critérios quanto à intensidade mínima de amostragens em lotes de sementes

acondicionados em recipientes com capacidade de mais de 100 kg, ou no fluxo de

sementes, imediatamente antes de seu acondicionamento

Número de amostra simples

Até 500 kg Pelo menos 5 amostras simples

501 - 3.000 kg Uma amostra simples para cada 300 kg, mas não menos do que 5

3.001 - 20.000 kg Uma amostra simples para cada 500 kg, mas não menos do que 10

Acima de 20.000 kg Uma amostra simples para cada 700 kg, mas não menos do que 40

FONTE: Brasil (2005).

Tamanho do lote
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oficializados pelo MAPA. Tem por objeti-
vo determinar a identidade e a qualidade
de uma amostra de sementes. Estão aptos
a realizarem análises de identificação e qua-
lidade de semente, laboratórios de análises
oficiais e aqueles devidamente credencia-
dos pelo MAPA. Análises de amostras
oriundas da fiscalização da produção e do
comércio de sementes serão realizadas so-
mente em laboratórios oficiais. Ressaltando
que os laboratórios credenciados pode-
rão emitir boletins de análises de sementes,
para fins de identificação, inclusive para
sementes certificadas.

No caso de o interessado não concor-
dar com os resultados das análises da fis-
calização, poderá solicitar a reanálise, no
prazo de 10 dias, a partir da data do recebi-
mento do boletim Oficial de Análise de Se-
mentes, desde que haja amostra duplica-
ta. A reanálise será permitida para os atri-
butos de pureza, germinação e outras
cultivares e será facultado ao interessado
acompanhá-la com um técnico, por ele indi-
cado. Os resultados obtidos prevalecerão
para fins fiscais.

Certificação

A certificação é o processo que, obede-
cidas normas e padrões específicos, tem
por objetivo produzir sementes, mediante
o controle de qualidade em todas as suas
etapas, incluindo o conhecimento da origem
genética e o controle de gerações (BRASIL,
2004b).

O processo de certificação é composto
das seguintes categorias:

a) semente genética: material de repro-
dução obtido a partir de processo
de melhoramento de plantas, sob a
responsabilidade e controle direto
do seu obtentor ou introdutor, man-
tidas suas características de identi-
dade e pureza genéticas;

b) semente básica: material obtido da
reprodução de semente genética,
realizada a fim de garantir sua iden-
tidade genética e sua pureza varie-
tal;

c) semente certificada de primeira ge-

ração (C1): material de reprodução
vegetal resultante da reprodução de
semente básica ou de semente ge-
nética;

d) semente certificada de segunda ge-

ração (C2): material de reprodução
vegetal resultante da reprodução de
semente genética, de semente básica
ou de semente certificada de primeira
geração.

As categorias semente genética, básica
e certificadas de primeira e segunda gera-
ções poderão originar as duas categorias
da classe não certificada (sementes S1 e
S2). Nesse caso, a multiplicação das semen-
tes poderá ser feita no máximo por duas
gerações.

No processo de certificação é necessá-
rio o acompanhamento de um certificador,
que poderá ser um prestador de serviço ou
o próprio produtor, desde que credencia-
dos no Renasem. Para o credenciamento, o
interessado deverá apresentar, além do
requerimento e documentos nele relacio-
nados, a comprovação de que possui cor-
po técnico qualificado em tecnologia de
produção de semente, compatível com as
atividades a serem desenvolvidas e a dis-
ponibilidade de laboratório de análise de
sementes credenciado, próprio ou de ter-
ceiros.

COMERCIALIZAÇÃO

As sementes produzidas e identifica-
das de acordo com o estabelecido na legis-
lação estarão aptas à comercialização em
todo o território nacional. A comercialização
poderá ser realizada pelo próprio produtor,
pelo reembalador ou por comerciantes,
desde que inscritos no Renasem.

A identificação das sementes para a co-
mercialização deverá ser expressa em por-
tuguês, de forma visível na embalagem.
As informações referentes ao produtor ou
reembalador (nome, CPF ou CNPJ, ende-
reço e número da inscrição no Renasem)
deverão estar impressas diretamente na
embalagem. Os dados referentes ao lote de

semente (espécie, cultivar, categoria, nú-
mero do lote, porcentagens de germinação
e de pureza, peneira, safra, validade do tes-
te de germinação ou de viabilidade, peso
líquido ou número de sementes contido na
embalagem e outras informações exigidas
em normas específicas) poderão ser expres-
sos na própria embalagem ou mediante
rótulo, etiqueta ou carimbo. À identifica-
ção das sementes produzidas sob o pro-
cesso de certificação deverão ser acresci-
das informações referentes ao certificador:
nome, CNPJ e endereço (exceto quando o
certificador for o próprio produtor) e o nú-
mero do credenciamento no Renasem.

No caso de sementes revestidas, inclu-
sive as tratadas, deverão ser informados
na embalagem de forma visível, o tipo de
revestimento, a identificação do corante, o
nome comercial do produto e a dosagem.
Quando utilizados agrotóxicos, deverão
também ser informados os ingredientes
ativos e as concentrações. Se as substân-
cias utilizadas no revestimento forem noci-
vas à saúde humana e animal, deverá ser
acrescida a expressão “semente imprópria
para alimentação”, em destaque, e o símbo-
lo de caveiras e tíbias. Também deverão
constar os procedimentos para prevenção
de acidentes e tratamentos de emergência.

Durante a comercialização, o transporte
ou o armazenamento, a semente deverá
estar acondicionada em embalagem nova,
original e inviolada, devidamente identifi-
cada, acompanhada da nota fiscal de venda
e de um dos documentos enumerados a
seguir, de acordo com a classe e a categoria
das sementes:

a) atestado de origem genética: do-
cumento que garante a identidade
genética do material de propagação,
emitido por melhorista, para semen-
tes da categoria genética;

b) certificado de semente: documento
comprovante de que o lote de se-
mentes foi produzido de acordo com
as normas e padrões de certificação
estabelecidos, emitido pelo certifi-
cador e assinado pelo responsável
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técnico, para as sementes das cate-
gorias básica e certificadas de pri-
meira e de segunda geração;

c) termo de conformidade: documento
emitido pelo responsável técnico
com o objetivo de atestar que as se-
mentes das categorias S1 e S2 foram
produzidas de acordo com as normas
e padrões estabelecidos.

Durante o processo de produção da se-
mente, as exigências citadas não se aplicam,
quando houver necessidade de transportá-
la para diferentes locais, desde que esse
fato seja especificado na nota fiscal (se
envolver trânsito interestadual, é necessá-
rio também autorização do órgão de fis-
calização) ou quando a semente estiver
armazenada em estabelecimento do pro-
dutor.

O comércio internacional de sementes
será realizado somente com a autorização
prévia do MAPA, observada a legislação
fitossanitária. A exportação de sementes,
além de obedecer às normas estabelecidas
pelo MAPA, deverá atender às exigências
que regem o comércio internacional ou
àquelas estabelecidas pelo país importador.
Quando se tratar de cultivares protegidas,
também será necessária a autorização do
detentor do direito de propriedade.

A exportação e a importação de semen-
tes só poderão ser realizadas por produto-
res ou comerciantes inscritos no Renasem,
desde que as cultivares estejam inscritas
no RNC. O interessado em importar semen-
te para uso próprio está dispensado da
inscrição no Renasem.

O pedido de importação de sementes
deve ser solicitado ao MAPA, na unidade
federativa, onde o requerente estiver esta-
belecido. Na importação das sementes, estas
devem estar acompanhadas dos seguintes
documentos:

a) autorização para importação;

b) fatura comercial;

c) boletim de análise de sementes;

d) descritores das cultivares, caso não
esteja inscrita no RNC;

e) certificado fitossanitário.

As sementes importadas deverão ser
amostradas pelo MAPA para análise, vi-
sando à comprovação de que estão dentro
dos padrões nacionais. Poderão ser dispen-
sadas da coleta de amostra, as sementes
destinadas à pesquisa, aos ensaios de VCU
ou à reexportação, desde que sejam cum-
pridas as exigências fitossanitárias.

FISCALIZAÇÃO DA PRODUÇÃO
E DO COMÉRCIO

O art. 37 da Lei no 10.711, de 2003, esta-
belece que estão sujeitas à fiscalização,
pelo MAPA, as pessoas físicas e jurídicas
que produzam, beneficiem, analisem, emba-
lem, reembalem, amostrem, certifiquem,
armazenem, transportem, importem, expor-
tem, utilizem ou comercializem sementes ou
mudas. Entretanto, o MAPA poderá des-
centralizar a execução do serviço de fiscali-
zação, conforme previsto no art. 38 (BRASIL,
2004b).

A fiscalização do comércio estadual é
de competência dos Estados e do Distrito
Federal, enquanto que a fiscalização do
comércio interestadual e internacional é
privativa do MAPA – art. 5o e 6o da refe-
rida Lei (BRASIL, 2004b).

As ações de fiscalização da produção
serão exercidas em todas as etapas do pro-
cesso de produção da semente, iniciado pe-
la inscrição dos campos e concluído com a
emissão da nota fiscal de venda pelo pro-
dutor ou pelo reembalador. A partir da emis-
são da nota fiscal de venda iniciam-se as
ações da fiscalização do comércio.

A fiscalização, tanto da produção quan-
to do comércio, tem por objetivo garantir o
cumprimento da legislação e será exercida
por fiscal capacitado. O fiscal, no exercício
de suas funções, terá livre acesso aos esta-
belecimentos, produtos e documentos pre-
vistos na legislação de sementes.

Durante as ações de fiscalização, pode-
rão ser adotadas como medidas cautelares
a suspensão da comercialização das se-
mentes ou a interdição do estabelecimento.

O descumprimento da legislação sujei-
tará o infrator às penalidades de adver-
tência; multa; apreensão ou condenação

das sementes; suspensão ou cassação da
inscrição ou do credenciamento no Renasem,
que poderão ser aplicadas de forma isolada
ou cumulativa.

A pena de multa será de valor equiva-
lente a até 250% do valor comercial do pro-
duto fiscalizado, quando incidir sobre a
produção, beneficiamento ou comercializa-
ção, e graduada, de acordo com a gravida-
de da infração, na seguinte forma – art. 199,
Decreto no 5.153, de 2004 (BRASIL, 2004b):

   I - até 40% (quarenta por cento) do

valor comercial do produto, quan-

do se tratar de infração de natureza

leve;

  II - de 41% (quarenta e um por cento) a

80% (oitenta por cento) do valor

comercial do produto, quando se

tratar de infração de natureza gra-

ve; ou

III - de 81% (oitenta e um por cento) a

125% (cento e vinte e cinco por

cento) do valor comercial do pro-

duto, quando se tratar de infração

de natureza gravíssima.

Para a infração que não se enquadrar
ao disposto no art. 199, a pena de multa se-
rá aplicada na forma seguinte – art. 200 do
Decreto no 5.153, de 2004 (BRASIL, 2004b):

   I - até R$ 2.000,00 (dois mil reais),

quando se tratar de infração de

natureza leve;

  II - a partir de R$ 2.000,00 (dois mil

reais) até R$ 6.000,00 (seis mil

reais), quando se tratar de infração

de natureza grave; e

III - a partir de R$ 6.000,00 (seis mil

reais) até R$ 18.000,00 (dezoito mil

reais), quando se tratar de infração

de natureza gravíssima.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com a promulgação da nova lei de se-
mentes e da lei de proteção de cultivares
ocorreram várias mudanças nos aspectos
relacionados com o processo de produção
de sementes, dentre os quais destacam-se:
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a) a extinção do Sistema de Produção
de Sementes Fiscalizadas;

b) a instituição do Renasem e do RNC;

c) a garantia do direito de propriedade
do detentor da cultivar;

d) a possibilidade de certificação pelo
próprio produtor;

e) o estabelecimento de normas e pa-
drões válidos em todo território na-
cional;

f) a criação de mecanismos para evitar
o uso indevido de sementes;

g) a fixação de multas mais severas para
os infratores.

Outro fator importante diz respeito às
sementes crioulas, muito utilizadas pelos
agricultores familiares e indígenas, que
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INTRODUÇÃO

A demanda por sementes com quali-
dade tem exigido das empresas produtoras
padrões de qualidade mais rígidos aliados
a sistemas produtivos mais rentáveis. A pro-
dução de sementes é uma atividade espe-
cializada, e cuidados devem ser despen-
didos em todas as etapas do seu processo
produtivo. Dessa forma, empresas produ-
toras de sementes têm investido em progra-
mas de controle de qualidade interno, por
meio dos quais procura-se monitorar cada
etapa da produção.

Inovações tecnológicas na produção de sementes

Édila Vilela de Resende Von Pinho1

Kalinka Carla Padovani de Carvalho Salgado2

No processo de produção de sementes,
o desenvolvimento de novas cultivares,
com características de interesse do agricul-
tor, é de extrema importância. Dessa forma,
novas tecnologias têm sido incorporadas
nessas cultivares, seja por meio do melho-
ramento convencional, seja por meio da
tecnologia do DNA, onde estão inseridos
os transgênicos.

Principalmente após a aprovação da Lei
no 9.456 de proteção de cultivares no Brasil
(BRASIL, 1997), em 1997, houve incremen-
to no número de programas de melhora-

mento, assim como no número de cultivares
lançadas no mercado, mais adaptadas para
cada região agrícola, acompanhadas de um
pacote tecnológico que resulta em aumen-
to de produtividade e redução nos custos
de produção. Desde a vigência dessa lei,
foram lançadas mais de 300 cultivares entre
as empresas públicas e privadas, incluindo
espécies como soja, algodão, trigo, arroz e
feijão, o que representa um aumento de
mais de 200%.

  Também, em agosto de 2003, entrou
em vigor a nova lei de sementes no 10.711

Resumo - O setor sementeiro no País tem passado por grandes mudanças, exigindo dos
produtores incorporações de novas tecnologias para atender a um mercado cada vez
mais exigente. Avanços na área de Biotecnologia têm possibilitado o desenvolvimento
de cultivares com características de interesse do agricultor. Uma preocupação das empresas
de sementes é com a manutenção da pureza genética das cultivares, evitando-se
contaminações genética e varietal. Técnicas especiais têm sido adotadas no controle do
fluxo gênico durante o cultivo de espécies modificadas geneticamente. A produção de
sementes híbridas também requer procedimentos especiais que envolvem a emasculação
manual, mecânica ou ainda a macho-esterilidade genética ou a macho-esterilidade gené-
tica citoplasmática. Cuidados também são requeridos durante a colheita, buscando-se
alternativas para antecipá-la, sem prejudicar a qualidade das sementes. Na colheita de
milho em espiga, as sementes apresentam altos teores de água, requerendo secagem
diferenciada. Em outras espécies, herbicidas dessecantes têm sido utilizados, visando a
antecipação da colheita e a escolha correta dos produtos, dosagens, época de aplicação e
o conhecimento de suas interações são fatores a ser considerados. A colheita mecânica é
um processo que envolve alto grau de impacto e as maiores perdas ocorrem no sistema
de trilha, devido ao tipo de mecanismo trilhador. Com o intuito de reduzir tais perdas,
tem sido proposto o mecanismo axial. Neste, pode-se trabalhar com menor velocidade
do cilindro, o que leva a uma menor probabilidade de danos. Nesse sentido, inovações
têm sido propostas, buscando-se a produção de sementes com alta qualidade.

Palavras-chave: Semente. Transgênico. Biotecnologia. Fluxo gênico. Semente híbrida.
Colheita.
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(BRASIL, 2003), que tem como objetivo
garantir a identidade e a qualidade da se-
mente produzida, comercializada e utilizada
em todo o território nacional. Ainda em
março de 2005 foi aprovada a Lei de Biosse-
gurança no 11.105 (BRASIL, 2005), por meio
da qual foi legalizado o uso da soja RR,
dando oportunidade para os produtores
nacionais adquirirem sementes de soja
modificadas geneticamente, de procedên-
cia garantida e de cultivares desenvolvidas
especificamente para as condições agrí-
colas de diferentes regiões do Brasil.

Diante dessas mudanças no mercado,
produtores de sementes têm buscado incor-
porações de novas tecnologias relaciona-
das com as diferentes etapas do processo
produtivo, visando a produção de semen-
tes com alta qualidade.

CULTIVO DE TRANSGÊNICO
E SISTEMA CLEAR FIELD

Em 2004, a área global estimada das la-
vouras geneticamente modificadas (GM)
autorizadas foi de 81 milhões de hectares.
O Brasil e o Canadá ocupam o terceiro lugar
em área plantada com, aproximadamente,
5 milhões de hectares. O Brasil teve a área
de soja GM aumentada em dois terços, pas-
sando de 3 milhões de hectares em 2003,
para uma estimativa de 5 milhões de hecta-
res em 2004, com outro provável aumento
significativo em 2005. No ano de 2004, a
soja transgênica constituiu 60% da área
total com lavouras transgênicas, seguida
do milho com 23% e do algodão, com 11%.

No período de 1996-2004, a tolerância
a herbicidas foi o atributo dominante, se-
guido pela resistência a insetos, sendo que
em 2004, a tolerância a herbicida, expressa
na soja, milho, canola e algodão ocupou
58,6 milhões de hectares (72%), seguida de
15,6 milhões de hectares (19%) de lavou-
ras Bt.

Em 2004, dos 23 milhões de hectares
estimados para cultivo com soja no Brasil,
22% ou 5 milhões de hectares foram prova-
velmente cultivados com soja GM. A partir
desses dados pode-se estimar a demanda
de 300 milhões de quilos por sementes de

soja GM, no País. Essa situação passa a re-
querer das empresas produtoras um con-
trole de qualidade mais eficiente para a
garantia de sementes com alta qualidade.
O potencial para a soja GM no Brasil é su-
perior a 30 milhões de hectares ou mais, já
que o plantio tem crescido para atender à
demanda global, particularmente da Chi-
na.

Em grande parte da área cultivada com
soja no mundo, utilizam-se cultivares modi-
ficadas geneticamente com tolerância a
herbicidas. Essas cultivares possuem tole-
rância ao glifosato, o ingrediente ativo do
herbicida Roundup, por meio da produção
da proteína CP4 enolpiruvilxiquimato-3-
fosfato-sintase (EPSPS). A enzima EPSPS
está presente na via de ácido chiquímico
para a biossíntese de aminoácidos aromá-
ticos em plantas e microrganismos. A ini-
bição dessas enzimas pelo glifosato leva a
uma deficiência na produção de amino-
ácidos e à morte das plantas.

Em arroz, têm sido desenvolvidas culti-
vares geneticamente modificadas resis-
tentes ao herbicida glufosinato de amônio,
ingrediente ativo das marcas comerciais
Basta, Finale e Liberty. A L-fosfinotricina
(PPT) ou glufosinato é o princípio ativo que
age como inibidor competitivo da enzima
glutamina sintetase, promovendo acúmu-
lo de amônio e a morte de células. O gene
bar confere resistência aos herbicidas que
apresentam princípio ativo PPT e codifica
a enzima fosfinotricina-N-acetil transferase,
promotora da acetilação do PPT, utilizando
como co-fator acetil-coenzima a, fazendo
com que o PPT perca a ação inibidora. Plan-
tas de arroz geneticamente modificadas,
carregando o gene bar, quando pulveriza-
das com PPT ou glufosinato de amônio,
apresentaram resistência, mesmo em do-
ses superiores às letais para plantas não-
transformadas.

Outra tecnologia utilizada na produção
de sementes de cultivares com tolerância a
herbicidas é o sistema Clear field. Neste
sistema, têm sido desenvolvidas cultivares
tolerantes a herbicidas do grupo das imida-
zolinonas, levando em consideração o nível

de tolerância pelas culturas, bem como a
eficiência contra as espécies de invasoras
mais importantes. Essa combinação é co-
nhecida como “Sistema de Produção Clear
field®”. O sistema está sendo desenvolvido
no momento, em diversos países, para as
culturas do arroz, canola, girassol, milho e
sorgo.

Nas células meristemáticas encontram-
se enzimas que comandam a formação de
aminoácidos para a construção de proteí-
nas. Certos herbicidas como as imidazo-
linonas concentram-se nas áreas meriste-
máticas e inibem a enzima acetolactosin-
tase (ALS ou AHAS), que tem por função
promover a constituição dos aminoácidos
essenciais como isoleucina, leucina e vali-
na.

No Brasil, a primeira cultura a ser
explorada com essa tecnologia foi o milho.
Por meio de mutações, foram selecionadas
células resistentes ao herbicida para pos-
terior regeneração via cultura de tecidos.
Sob convênio, empresas que desenvolvem
milhos híbridos estão incorporando por re-
trocruzamentos, tolerância ao herbicida
OnDuty®, desenvolvido especialmente pa-
ra essa cultura.

O arroz é a segunda cultura para a qual
se desenvolveu, no Brasil, um “Sistema de
Produção Clear field®”, entretanto, o mé-
todo de obtenção da linhagem resistente
foi diferente do milho. Por meio desse sis-
tema, procura-se também o controle do
arroz-vermelho nos campos, uma vez que
no cultivo de sementes de arroz a presença
do arroz-vermelho pode inviabilizar toda
a produção. Essa planta daninha pertence
à mesma espécie de arroz cultivado, com
características morfológicas e fisiológicas
similares, por isso seu controle é conside-
rado difícil, sendo inviável o uso de her-
bicidas seletivos ao arroz. O controle do
arroz-vermelho em lavouras infestadas
requer a utilização de um conjunto inte-
grado de práticas, que incluem o uso de
sementes puras e de um sistema de se-
meadura com sementes pré-germinadas,
transplantio e medidas de controle a serem
adotadas antes da implantação da lavoura,
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como preparo do solo na entressafra e ado-
ção do sistema de cultivo mínimo.

No sistema Clear field, sementes de
arroz foram embebidas na presença de etil-
metanesulfonato (SEM). Essas sementes
foram semeadas e as plântulas tratadas com
Only®, que é o nome comercial do produto
químico à base de Imidazolinona. Nessa
espécie, uma única variante de um amino-
ácido na enzima AHAS confere tolerância
a herbicidas do grupo das imidazolino-
nas.

A partir de um acordo de cooperação
técnica com a indústria de defensivos Basf
e empresas como o Instituto Rio Grandense
do Arroz (Irga) e a Rice Tec, programas de
pesquisas têm avançado e os resultados
estão chegando aos campos de produção.

Além do controle de plantas daninhas
um outro problema a ser enfrentado duran-
te a produção de sementes é o controle de
pragas. Nos últimos anos foram desenvol-
vidas, por meio de transgenia, cultivares
modificadas geneticamente para tolerân-
cia a insetos com a introdução de genes
que codificam para toxinas ativas contra
pragas de diferentes culturas. Esses ge-
nes têm sido isolados da bactéria Bacillus
thuringiensis (Bt), que é encontrada natu-
ralmente no solo. O gênero Bacillus possui
uma fase de esporulação característica no
seu desenvolvimento, na qual cristais pro-
téicos são formados. Tais cristais em B.
thuringiensis, também chamados ô-endo-
toxinas, são codificados pelos genes Cry e
constitui a base da transformação genética
utilizada em espécies como o milho. Hoje
existem inúmeras proteínas Cry isoladas e
que podem ser utilizadas na transgenia.
Uma das principais e importantes carac-
terísticas das proteínas inseticidas Cry é
a sua alta especificidade em relação às
espécies-alvo de insetos afetadas.

Existem, no Brasil, cultivares de algodão
geneticamente modificadas tolerantes às
principais pragas da ordem Lepidóptera,
como o curuquerê (Alabama argillacea), a
lagarta-rosada (Pectinophora gossypiella)
e a lagarta-da-maçã (Heliothis virescens).
No caso do algodão Bollgard®, modifi-

cado geneticamente, um dos genes introdu-
zidos é o gene Cry1ac, que codifica para a
produção da proteína Cry 1Ac, de ação bio-
cida sobre insetos lepidópteros. A tec-
nologia Bollgard possibilita o controle de
lagartas que atacam o algodoeiro, como
Pectinophora gossypiella, Alabama
argillacea e Heliothis virescens. Simu-
lações de diversos cenários mostram que
reduções do custo da produção depen-
dem, sobretudo, do espectro de pragas da
região, sendo menores em regiões de ocor-
rência do bicudo-do-algodoeiro ou de
Spodoptera.

PUREZA GENÉTICA
E FLUXO GÊNICO

Independente da metodologia utilizada
no desenvolvimento de novas cultivares,
uma grande preocupação nas empresas
produtoras de sementes é com a manutenção
da pureza genética das cultivares desen-
volvidas nos programas de melhoramento.
Para isso, as contaminações genéticas e
varietal deverão ser evitadas. Na contami-
nação genética há troca de pólen, havendo,
dessa forma, o fluxo gênico que pode ser
considerado como a capacidade de troca
natural de genes entre organismos ou ain-
da como o processo migratório de alelos.
Um dos argumentos levantados por pesqui-
sadores no caso de plantas transgênicas
é a possibilidade de escape gênico entre
espécies com parentesco ou até mesmo de
esses genes serem incorporados em outras
espécies, modificando assim o ecossiste-
ma.

A pureza genética das cultivares utili-
zadas pelos agricultores deve ser conser-
vada, tanto nas cultivares convencionais
como nas transgênicas. Vale ressaltar que
o fluxo gênico não é uma preocupação
peculiar à era da biotecnologia. O inter-
câmbio de genes entre as cultivares tem
ocorrido desde que os melhoristas come-
çaram a lançar suas cultivares.

O fluxo gênico das cultivares para as
espécies silvestres limita-se àquele que
pode ocorrer na espécie ou entre espécies
sexualmente compatíveis. A soja (Glycine

max) só é sexualmente compatível com seu
parente silvestre G. soja. A espécie G. Max
não cruza com quaisquer outros tipos sil-
vestres de Glycine ou de outras espécies.

Entre diferentes espécies, o fluxo gê-
nico é extremamente complexo e requer a
quebra de várias barreiras de isolamento
reprodutivo, como: espécies com habitats
diferentes; espécies com maturidade sexual
em épocas distintas; e incompatibilidade
genética, dentre outras. O que deve ser res-
saltado é que uma vez ocorrendo o fluxo
de genes para outras cultivares, esses po-
derão, por meio da recombinação, ser disse-
minados.

Vale ressaltar ainda que a contamina-
ção genética varia com o tipo de poliniza-
ção de cada espécie. Nas autógamas e que
apresentam cleistogamia, fenômeno que se
caracteriza pela ocorrência da fecundação
antes da abertura do botão floral, ocorrem
baixas taxas de cruzamento natural. A taxa
de fecundação entre plantas de soja da mes-
ma espécie (Glycine max) e com ciclo vege-
tativo de mesma duração é inferior a 1%.
As espécies autógamas típicas são: soja,
feijão, trigo e alface, cuja freqüência de
polinização cruzada é inferior a 5%. Como
alógamas podem ser citadas: eucaliptos, mi-
lho, cebola entre outras, cuja fecundação
cruzada é elevada, normalmente acima de
90%.

Existem ainda diferenças entre culti-
vares no que diz respeito ao tamanho e à
cor de flores, atraindo mais ou menos poli-
nizadores, e na produção de pólen, a qual
afeta a taxa de polinização cruzada. A taxa
de fecundação cruzada entre espécies ou
entre cultivares da mesma espécie depende
da produção e dispersão de pólen. Mo-
delos matemáticos têm sido utilizados para
simular os padrões de dispersão de pólen
em milho e outras espécies.

No caso de espécies autógamas há
grande preocupação em controlar a pureza
genética das sementes, controlando a con-
taminação varietal. Para isso, são evitadas
misturas de sementes da mesma espécie,
mas de cultivares diferentes por meio de
limpezas rigorosas em maquinários usados
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durante a semeadura, colheita, beneficia-
mento, assim como em sacarias reutilizadas,
caminhões, dentre outros. Além disso, esse
tipo de contaminação pode ocorrer, devido
à presença de plantas atípicas na área de
produção.

A contaminação genética em espécies
alógamas ocorre com maior freqüência que
em espécies autógamas. O milho é uma
planta alógama e apresenta grande diferen-
ça no tamanho do pendão em função de
cultivares e, em conseqüência, diferenças
na produção de pólen. A duração da antese
varia conforme a cultivar, porém, de modo
geral varia de 5 a 8 dias. Por meio de alguns
estudos, tem sido proposto o isolamento
de 200 m para campos de produção de se-
mentes de milho para se ter 99,9% de pu-
reza. De acordo com alguns pesquisadores,
associando o isolamento espacial de 200 a
300 m com o isolamento temporal, isto é,
intervalo de semeadura de 30 dias, a chan-
ce de ocorrer fluxo gênico vertical por meio
de pólen é nula.

Algumas espécies são consideradas
intermediárias quanto ao tipo de fecunda-
ção, em que a taxa de autofecundação é
superior a 5% das alógamas, mas inferior
aos 95% das autógamas. Nesses casos
existe preocupação por parte dos pesqui-
sadores em relação ao fluxo gênico, que
envolve cultivares modificadas genetica-
mente. O algodão é considerado de fecun-
dação intermediária e é a terceira cultura
GM em área global plantada, logo após so-
ja e milho, respectivamente.

No Brasil existem espécies silvestres de
algodão que não ficam muito isoladas dos
locais de plantio do algodão. Tem sido rela-
tado que o fluxo gênico via pólen, nessa
espécie, é possível, porque as raças e espé-
cies de Gossypium existentes no Brasil são
compatíveis entre si e também com os algo-
doeiros transgênicos. No ambiente, pode
ocorrer a partir de lavouras e de plantas
isoladas, sendo necessária a intermediação
de insetos polinizadores. Ações para evitar
o fluxo gênico devem abranger tanto culti-
vares convencionais, quanto transgênicas.
Segundo Freire (2002), para a preservação

da variabilidade de algodoeiro existente no
Brasil, algumas medidas preventivas po-
dem ser adotadas como: a adoção de áreas
de exclusão, ampliando as fronteiras dos
locais não-zoneados para o plantio de
algodoeiro em mais de 10 km, com demar-
cação com sistema de posicionamento
global (GPS); a proibição do transporte de
sementes de outras partes vegetativas de
algodoeiros transgênicos, para o interior
das zonas de exclusão.

Padrões referentes aos isolamentos de
campos de produção de sementes são de-
terminados para as diferentes espécies,
levando-se em consideração as especifi-
cidades de cada cultura.

PRODUÇÃO DE
SEMENTE HÍBRIDA

Sementes híbridas são resultantes do
cruzamento entre indivíduos geneticamen-
te diferentes. São produzidas comercial-
mente para espécies, em que o aumento no
custo de tal produção é compensado pela
maior produtividade, devido à heterose.
São produzidas e comercializadas com su-
cesso em culturas muito importantes como:
milho, girassol, sorgo e hortaliças (toma-
te, cebola, beterraba, brassicáceas, dentre
outras).

Existem alguns requisitos básicos para
se produzirem sementes híbridas com su-
cesso. São eles:

a) presença de vigor híbrido ou hete-
rose, que representa um aumento no
desempenho de indivíduos híbridos,
quando comparados aos pais;

b) transporte eficiente de pólen do pa-
rental masculino para o feminino;

c) produção com economia e garan-
tia;

d) eliminação de pólen fértil no parental
feminino que pode ser feita por meio
de emasculação manual ou mecânica,
ou pelo uso de macho-esterilidade.

A emasculação manual é uma operação
de alto custo e inexeqüível em grande esca-
la para a maioria das espécies, à exceção

do milho, uma espécie monóica, em que o
despendoamento das plantas do parental
feminino é utilizado com freqüência na
produção de sementes híbridas. O despen-
doamento mecânico também tem sido
utilizado na produção de sementes híbridas
de milho, no Brasil, com redução signifi-
cativa de mão-de-obra. No entanto, nesse
sistema pode ocorrer retirada excessiva de
folhas superiores da planta, o que leva à
redução da produção de sementes.

A macho-esterilidade propicia a produ-
ção de híbridos de várias espécies, inclu-
sive de milho, e pode ser definida como a
incapacidade de as plantas produzirem ou
liberarem pólen viável, sendo classificada em
quatro tipos distintos. A macho-esterilidade
induzida pode ocorrer em função de con-
dições ambientais adversas e ser induzida
por agentes químicos como a giberelina
(GA) e colchicina, ou ainda, provocada pela
incidência de radiações ionizantes. A uti-
lização de produtos químicos que inviabi-
lizam a formação dos gametas (gametoci-
das) seria, em primeira instância, o método
ideal para a obtenção de híbridos, porém,
sua utilização apresenta desvantagens co-
mo: aborto do pólen incompleto, tratamen-
tos eficientes em estádio específico do
desenvolvimento da planta, fertilidade
feminina afetada, efeitos colaterais como
deformação e atrofia da planta. Outro tipo
de macho-esterilidade é a supressão do
sexo masculino. Várias espécies normal-
mente bissexuadas, como tomate, fumo,
milho e sorgo, apresentam plantas mutan-
tes com a presença de estames reduzidos
ou ausentes, algumas espécies apresentam
estames diferenciados em pétalas (orna-
mentais), carpelos (couve, cenoura) ou pis-
tilos (mamão, milho). Esse tipo de macho-
esterilidade é mais utilizado para produzir
híbridos de ornamentais. Já na macho-
esterilidade funcional o  pólen é potencial-
mente fértil, porém, não é liberado, devido
à ocorrência de um defeito no mecanismo
de deiscência da antera. É uma característi-
ca interessante, pois permite eficiência no
controle dos cruzamentos, bastando abrir
as anteras das plantas desejadas. Infeliz-
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mente, esse é um mecanismo que ocorre
muito raramente e em poucas culturas, tais
como couve e tomate. A macho-esterilidade
verdadeira é um tipo particular de esterilida-
de que se distingue pelo não-funcionamento
dos gametas masculinos, controlada por
fatores hereditários nucleares e/ou cito-
plasmáticos. Tem sido encontrada em mui-
tas culturas, nas quais, somente após a sua
descoberta e utilização, as cultivares hí-
bridas passaram a ter emprego prático e
importância comercial.

De acordo com a maneira como são
controlados geneticamente, os exemplos
conhecidos de macho-esterilidade verda-
deira podem ser classificados em três sis-
temas:

a) macho-esterilidade genética, contro-
lada por genes nucleares;

b) macho-esterilidade citoplasmática,
controlada por fatores extracromos-
sômicos;

c) macho-esterilidade genético-cito-
plasmática, controlada pela intera-
ção de genes nucleares com fatores
extracromossômicos.

Dessas, a macho-esterilidade genético-
citoplasmática (MEG-C) tem sido a mais
utilizada para a produção de sementes de
grandes culturas. Nessa, as progênies das
plantas macho-estéreis não são todas ne-
cessariamente macho-estéreis, podendo
ocorrer plantas férteis, dependendo do
polinizador utilizado. As características
macho-estéreis determinadas pelo cito-
plasma podem ser alteradas ou até mesmo
anuladas, quando genes nucleares, denomi-
nados restauradores de fertilidade (Rf Rf),
estão presentes. Esses genes têm a pro-
priedade de restaurar a capacidade de pro-
dução de pólen nas plantas portadoras do
citoplasma macho-estéril.

Em 1944, foi descoberto esse tipo de
macho-esterilidade em cebola e feita a pri-
meira referência sobre o seu uso na produ-
ção de sementes híbridas. Foi descoberta
a macho-esterilidade também em várias
outras espécies como milho, sorgo e giras-
sol. Três tipos de linhagens devem ser

desenvolvidos e mantidos, quando o sis-
tema de MEG-C é utilizado para produzir
híbridos, como é o caso do milho, sorgo,
girassol e outras espécies. Uma primeira
macho-estéril, chamada linhagem A; uma
segunda macho-fértil, com capacidade de
manutenção da esterilidade da linhagem A
e que deve ser o mais semelhante possí-
vel à linhagem A, a qual é conhecida como
linhagem B; e a terceira, também macho-
fértil, mas com capacidade de restauração
da fertilidade da linhagem A, conheci-
da como linhagem R. A combinação das
duas primeiras linhagens (A e B) produz
sementes que originam plantas macho-
estéreis (sementes da linhagem A), e o cru-
zamento entre as linhagens A e R produz
as sementes híbridas, que originam plan-
tas férteis.

A combinação das linhagens A, B e R
em diferentes materiais pode ser usada para
produzir híbridos simples, duplos e triplos
e também os híbridos modificados, sem
emasculação manual. A produção de se-
mentes de um híbrido simples e de seus
parentais, por exemplo, por meio de emas-
culação manual requer a instalação de três
campos isolados: P1, P2 e P1xP2. Porém,
quando é usada a MEG-C, quatro campos
isolados são necessários: cruzamento da
linhagem A com a linhagem B para obter
sementes de P1, linhagem B (mantenedora)
de P1, linhagem R (P2) e P1xP2.

A MEG-C em milho foi descoberta em
1933 e começou a ser usada extensivamente
para produção de sementes híbridas a partir
de 1950, substituindo o despendoamento
mecânico ou manual das linhas produtoras
de sementes, diminuindo, assim, o custo
de produção.

O citoplasma T foi intensamente utiliza-
do até 1970, quando ocorreu uma epidemia
causada pelo fungo Helminthosporium
maydis raça T, com virulência específica
às plantas portadoras de citoplasma T.
Essa epidemia ocorreu em 1971, no Brasil,
causou grandes prejuízos, resultando no
retorno à utilização do citoplasma nor-
mal e na busca de novas fontes de macho-
esterilidade resistentes ao fungo.

A partir de 1970, outras fontes de macho-
esterilidade passaram a ser investigadas,
sendo o citoplasma C o mais desejável em
programas de melhoramento, pois confere
estabilidade completa em diversas linha-
gens e é mais estável que o citoplasma S
em relação às variações do ambiente.

Nos últimos anos, praticamente não
tem sido utilizada a macho-esterilidade na
produção de sementes híbridas de milho.
Como supostas causas, está um alarme
feito por pesquisador da China que relatou
suscetibilidade do citoplasma C à helmin-
tosporiose. Também a grande competição
observada entre as empresas produtoras
de sementes de milho, colocando muitos
híbridos no mercado, vem acarretando me-
nor vida útil para os híbridos de maneira
geral, não compensando, assim, os progra-
mas de conversão para macho-esterilidade
e restauração de fertilidade dos compo-
nentes dos híbridos.

A macho-esterilidade genético-cito-
plasmática tem sido utilizada também na
produção de sementes híbridas de sorgo.
O sorgo é uma espécie autógama com ta-
xa de polinização cruzada, que  varia de
2% a 35%, sendo a média de 6%. A produ-
ção de sementes híbridas de sorgo só foi
viabilizada após a descoberta da macho-
esterilidade genético-citoplasmática, em
1937. Desde o início da produção de híbri-
dos, utilizando MEG-C, o citoplasma ampla-
mente utilizado em sorgo tem sido o Milo,
originado da cultivar Dwarf Yellow Milo.
Também existem outras fontes de cito-
plasma para ser mais bem estudadas, como
a A2, A3 e 9E.

Sementes híbridas de sorgo são produ-
zidas com sucesso, utilizando MEG-C por
meio da mesma metodologia de retrocruza-
mentos para produção e manutenção das
linhagens A, B e R nas combinações dese-
jadas. No caso do sorgo, são desenvolvi-
dos híbridos simples, uma vez que a pro-
dução de sementes pelo parental feminino
é satisfatória. Os híbridos de sorgo são
amplamente utilizados, pois apresentam
grande adaptação e produtividade.

Sementes híbridas de girassol também
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têm sido produzidas por empresas produ-
toras de sementes. O girassol é uma espécie
completamente alógama, favorecida por
fatores que tornam a autofecundação di-
fícil como a protandria, sistema de auto-
incompatibilidade genética e a posição do
estigma acima das anteras. A polinização é
feita por insetos, principalmente abelhas-
domésticas (Apis mellifera).

Nos campos de produção de sementes
híbridas, onde se utiliza a macho-esterilidade
genético-citoplasmática, devem ser realiza-
das inspeções, a fim de comprovar a com-
pleta esterilidade masculina nas linhas do
parental feminino. Nessas condições, po-
dem ocorrer problemas de restauração par-
cial, por efeito de genes modificadores ou
do ambiente, ocorrendo certa porcentagem
de plantas macho-férteis, as quais devem
ser eliminadas manualmente.

Híbridos de arroz têm apresentado hete-
rose entre 20% e 30%, o que justifica os
esforços despendidos nessa linha de pes-
quisa e na produção de sementes híbridas,
principalmente nos sistemas que já atingi-
ram um patamar elevado de produtividade.
Embora a estrutura floral do arroz favo-
reça 95% de autopolinização, mecanismos
de produção de sementes híbridas, usando
sistemas com base na macho-esterilidade
genético-citoplasmática e macho-esterilidade
genético-ambiental, foram desenvolvidos
pelo chineses, visando o aproveitamento
da heterose.

Entre os dois sistemas de produção de
arroz híbrido, o mais popular é a macho-
esterilidade genético-citoplasmática, co-
nhecida como o sistema de três linhagens.
Em arroz o citoplasma denominado Wild

abortiv (WA) é o causador de esterilidade
masculina em algumas linhagens, que são
ditas mantenedoras da macho-esterilidade.
Vale ressaltar que existem outros citoplas-
mas causadores de macho-esterilidade, mas
esses apresentam desvantagens em rela-
ção ao citoplasma WA.

Já o sistema de duas linhas envolve
um parental cuja esterilidade é induzida
por alterações ambientais (EGMS) durante

sua antese (fotoperíodo, temperatura ou
ambos), e outra linhagem, cuja fertilidade
não é afetada por alterações no ambiente,
sendo esta utilizada como doadora de pólen
nos cruzamentos e conseqüente produção
do híbrido F

1
.

Visando evitar problemas relacionados
com uma maior vulnerabilidade a epidemias
de híbridos comerciais produzidos pelo sis-
tema de três linhagens, devido à utilização
continuada do mesmo citoplasma WA, têm-
se utilizado genes nucleares recessivos
que causam macho-esterilidade de acor-
do com o comprimento do dia – macho-
esterilidade genético-fotossensitiva (PGMS)
e temperatura – macho-esterilidade genético-
termossensitiva (TGMS) ou, em alguns ca-
sos, a interação das duas. Essa estraté-
gia de duas linhagens apresenta uma série
de vantagens e pode levar à obtenção de
híbridos até 10% mais produtivos que
aqueles obtidos pelo sistema de três linha-
gens. A multiplicação das linhagens EGMS
para produção dos híbridos é restrita a de-
terminados locais, bem como a determi-
nadas estações.

Em geral as linhagens parentais híbridas
de arroz diferem em sua duração de cresci-
mento, por isso a obtenção de floração bem
sincronizada é um problema importante na
produção de sementes híbridas de arroz.

A pulverização de GA
3
 na base da pa-

nícula de plantas de arroz pode soltar uma
panícula fechada, acelerar a floração, dilatar
ou aumentar o ângulo de abertura da gluma
e prolongar seu tempo de abertura, aumen-
tar a taxa de brotação do estigma, aumen-
tando significativamente a produção de
sementes. O GA

3
 pode ser pulverizado com

os inseticidas, porém não pode ser mistu-
rado com substâncias alcalinas.

O uso do GA
3
 não descarta a necessi-

dade do corte das folhas bandeiras e a
utilização de corda para movimentação das
linhagens. Se as linhas parentais tiverem
folhas bandeiras longas, eretas que podem
obstruir o movimento de pólen, essas de-
vem ser cortadas de um ou dois terços do
seu comprimento. Porém, essa prática po-

de também apresentar efeitos negativos
como, por exemplo, disseminar doenças
bacterianas e fúngicas nas folhas, além da
possível redução da atividade fotossin-
tética. Dessa forma, o manejo cultural por
meio do controle de plantas daninhas,
doenças, insetos e nutrição das plantas
deve ser bem administrado pelos produ-
tores de sementes.

Na produção de sementes de arroz tem
sido utilizado ainda o transplantio de mu-
das, que é um sistema de semeadura indire-
ta, onde as plantas crescem inicialmente
em um viveiro de mudas (fase de produção
de mudas) e, posteriormente, são trans-
plantadas em local definitivo, sendo sua
principal vantagem a produção de semen-
tes geneticamente puras. A operação de
transplante é feita, quando as mudas atin-
gem de 13 a 15 cm. A área sistematizada é
drenada pouco antes da operação de trans-
plante, mantendo o solo saturado por dois
a três dias.

Após a realização dos tratos culturais
inerentes a cada cultura, outra etapa impor-
tante do processo de produção é a colheita
de sementes, exigindo um planejamento
criterioso por parte das empresas produ-
toras.

COLHEITA DE SEMENTE

A colheita de sementes deve ser efe-
tuada no momento adequado, com o intuito
de reduzir ao máximo as possíveis perdas
em sua qualidade. Ao atingir o ponto de
maturidade fisiológica, a semente ainda se
apresenta com elevados teores de água, o
que inviabiliza a colheita mecânica em
grãos. Neste contexto, nas empresas pro-
dutoras de sementes, têm-se buscado alter-
nativas para a antecipação da colheita, sem
perdas na qualidade das sementes. Em mi-
lho, a colheita das sementes em espiga, com
elevado teor de água deve ser preferencial-
mente realizada, objetivando a obtenção de
sementes com qualidades física, fisioló-
gica e sanitária superiores. A colheita das
sementes de milho em espiga permite ainda
a viabilização das estruturas de produção,
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de secagem e de beneficiamento, devido à
liberação de áreas de plantio mais cedo, e
antecipação da secagem e beneficiamento,
tem-se dessa forma um melhor planeja-
mento.

Entretanto, nesse tipo de colheita, as
espigas devem ser submetidas ao processo
de secagem artificial, visando à redução do
conteúdo de água das sementes, para que
se tenha um armazenamento seguro. Expor
sementes com altos teores de água e a tem-
peraturas elevadas durante a secagem arti-
ficial, pode resultar em redução de sua qua-
lidade, o que leva a uma baixa germinação,
baixo vigor das plântulas e redução do
estande. Sementes maduras de milho, à
medida que sofrem desidratação natural,
tornam-se tolerantes a temperaturas de se-
cagem elevadas em conseqüência de mu-
danças físicas, fisiológicas e bioquímicas
que ocorrem com a redução do teor de
água. O entendimento dessas mudanças
é de fundamental importância para o de-
senvolvimento de metodologias de seca-
gem de sementes de milho colhidas em
espigas com altos teores de água.

Pré-secagem inicial a 35oC até atingir o
teor de água das sementes em torno de 27%,
seguida de secagem a 45oC até 12%, pro-
picia uma qualidade fisiológica nas semen-
tes de milho similar às sementes secadas à
sombra, representando vantagens para o
produtor de sementes.

Sabe-se ainda que a suscetibilidade da
semente a danos por secagem é função das
condições de secagem, da qualidade e do
teor de água inicial da semente, aliada a
aspectos genéticos.

Para sementes de milho, parece existir
variabilidade genética com relação à injú-
ria por secagem. Isso permite a seleção de
cultivares tolerantes a altas temperaturas,
proporcionando redução no tempo de seca-
gem das sementes. Essa redução é muito
significativa nos programas de controle de
qualidade de sementes, por ser a secagem
considerada uma etapa crítica durante o
processo de produção. Em pesquisas re-
centes tem sido observado que a herança

para a tolerância a altas temperaturas de
secagem, em milho, é materna.

Em outras espécies, herbicidas desse-
cantes têm sido utilizados na produção de
sementes, visando à antecipação da colhei-
ta. Na fase de maturidade fisiológica, as
sementes atingem o máximo de matéria seca
(MS), porém o teor de água elevado impede
as operações de colheita. Além de unifor-
mizar e diminuir o teor de água das semen-
tes e antecipar a retirada do produto no
campo, o uso de dessecantes pode pro-
piciar o controle de plantas daninhas que
tenham escapado na área, garantindo dessa
forma um bom desempenho das operações
mecânicas da colheita.

A época para aplicação dos herbicidas
dessecantes tem como referencial o está-
dio de maturidade fisiológica, período em
que as sementes atingem o máximo valor
de matéria seca, e, na maioria das espécies,
os maiores valores de vigor e germinação.
Aplicações mais precoces representam
significativas reduções no rendimento.
A aplicação de dessecantes tem sido reco-
mendada para produção de sementes de
algumas espécies como soja, feijão, giras-
sol, algodão, dentre outras, porém a escolha
correta dos produtos, dosagens, época de
aplicação e o conhecimento de suas inte-
rações com a época de colheita e aplicação
de fungicidas podem permitir maior efi-
ciência da dessecação.

Na soja de hábito de crescimento deter-
minado, o estádio de aplicação dos desse-
cantes faz-se a partir do estádio R7, onde o
teor de água encontra-se em torno de 45%.
É muito importante o reconhecimento prá-
tico do estádio de maturidade fisiológica,
pois esta caracteriza-se, quando as semen-
tes se desligam fisiologicamente da plan-
ta e passam a sofrer maior interferência do
meio ambiente.

Em feijão, devido ao seu hábito de cres-
cimento, na maioria das vezes indetermi-
nado, em que o florescimento não é unifor-
me, é difícil determinar com precisão o
estádio de maturação fisiológica. Por meio
de algumas pesquisas, tem-se observado

que o ponto ideal de dessecação do fei-
joeiro é quando as plantas apresentam de
60% a 70% de vagens maduras e as se-
mentes apresentam teores de água próxi-
mos a 39%.

Os dessecantes em feijoeiro são mais
difundidos entre os produtores que uti-
lizam melhores tecnologias e, em conse-
qüência, mais insumos, principalmente
adubação nitrogenada e fungicida, que
promovem maiores retenções foliares na
época de colheita, justificando, assim, o
uso de dessecantes.

O grupo químico dos bipiridílios, como
as moléculas Paraquat e Diquat, é herbicida
derivado da amônia quaternária, sendo
largamente utilizada como herbicidas no
sistema de plantio direto, como dessecan-
tes em pré-plantio e também em dessecação
em pré-colheita.

Estes herbicidas capturam elétrons pro-
venientes da fotossíntese e da respiração,
formando radicais livres. Esses radicais
são instáveis e rapidamente sofrem auto-
oxidação, durante a qual são produzidos
radicais de superóxidos, que sofrem o proces-
so de dismutação, para formarem o peróxi-
do de hidrogênio, que com os superóxidos
reagem, produzindo radicais de hidroxil e
oxigênio livre (singleto). Essas substâncias
promovem a degradação das membranas,
o que  ocasiona o vazamento do suco celu-
lar e a morte do tecido. A rápida destruição
da membrana celular impede a transloca-
ção desses herbicidas para outras regiões
da planta, principalmente quando houver
insolação intensa. Os herbicidas comer-
ciais, nos quais se utiliza o Paraquat como
base, são: Gramoxone, Gramocil, Paradox,
entre outros. O que utiliza o Diquat, pode
ser citado o Reglone.

Um outro grupo de herbicidas utilizado
na dessecação inibe a enzima 5-enolpiru-
vilshikimate-3-fosfato sintase (EPSPS), na
rota de síntese dos aminoácidos aromáticos
essenciais fenilalinina, tirosina e triptofano,
que são precursores de outros produtos,
como a lignina, alcalóides, flavonóides e
ácidos benzóicos. A translocação é melho-
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rada, quando as plantas estão expostas à
luz e com alta atividade metabólica. A esse
grupo pertence a molécula Glyphosate. Pro-
dutos comerciais que contêm o Glyphosa-
te: Agrisato, Glifosato, Glion, Gliz, Pilarsato,
Roundup, Trop, Zapp Qi entre outros.

Já no grupo de herbicidas inibidores

da Protox o mecanismo de ação é a inibição

de atuação da enzima protoporfirogênio

oxidase. Lipídios e proteínas são atacados

e oxidados, resultando em perda da cloro-

fila e dos carotenóides e rompimento das

membranas, o que faz com que as células

das organelas sequem e degradem rapi-

damente. Os herbicidas desse grupo geral-

mente apresentam poucas ou nenhuma

translocação nas plantas. O herbicida Car-

fentrazone Ethyl pertence a esse grupo.

Os produtos comerciais existentes no mer-

cado são Aurora, Shark e Affinity.

Outros herbicidas têm como mecanis-

mo de ação a inibição da enzima glutamina

sintetase (GS), na rota de assimilação do

nitrogênio. Com a inibição da GS ocorre o

acúmulo de amônia e as células acabam

morrendo. Pertence a esse grupo, o herbi-

cida Glufosinato de Amônio. Produtos

comerciais que têm o Glufosinato de Amô-

nio como base, são o Finale e o Antecip.

De acordo com dados de pesquisa

(FRAGA, 1988; DOMINGOS, 1998;

BORGES; SIEDE, 1999; MIGUEL, 2003;

ADEGAS, 2004; SANTOS et al., 2004), os

dessecantes de contato como o Diquat,

Paraquat, Carfentrazone Ethyl e Glufo-

sinato de Amônio parecem ser eficientes

na redução do teor de água das sementes e

na antecipação da colheita, tanto na cultu-

ra da soja, quanto na do feijoeiro. Para o

herbicida Glyphosate, a redução e a ante-

cipação da colheita parecem ser menos

eficientes, por ser um herbicida sistêmico.

Verifica-se, também, que o herbicida

Diquat e, na maioria dos trabalhos, o Para-

quat, não influenciam a qualidade das se-

mentes do feijoeiro e da soja, quando apli-

cados na maturidade fisiológica. Tem sido

observado em trabalhos de pesquisa, que

para o Glufosinato de Amônio, indepen-

dente da época de aplicação, há prejuí-

zo na qualidade de sementes do feijoeiro.

Já o herbicida sistêmico Glyphosate tem

resultados insatisfatórios como dessecan-

tes, para a produção de sementes.

Vale ressaltar que vários herbicidas têm

sido avaliados para a dessecação em se-

mentes e que há necessidade de avaliar os

resultados em várias espécies, para serem

recomendados com segurança, sem danos

para a qualidade fisiológica das semen-

tes.

Como já mencionado, a colheita é uma

das principais etapas da produção de se-

mentes, requer cuidados especiais e um

planejamento criterioso, além de represen-

tar um alto custo dentro do processo de

produção.

A colheita mecânica das lavouras ins-

taladas em grandes áreas oferece vanta-

gens, como a diminuição de gastos com a

mão-de-obra, redução do tempo de colhei-

ta, entre outras. Por outro lado, é sabido

que esse tipo de colheita torna as sementes

mais suscetíveis a danos mecânicos, o que

eleva grandemente as perdas no processo

de produção. A ocorrência de danos mecâ-

nicos é um fator negativo para a qualidade

física, fisiológica e sanitária das sementes,

o qual influencia principalmente a germi-

nação e subseqüente produção. Na colhei-

ta de sementes, predominantemente meca-

nizada, são utilizadas colhedoras de grãos,

sendo necessários ajustes e adaptações

para a minimização dos danos.

A colheita mecânica é um processo que

envolve alto grau de impacto e as maiores

perdas ocorrem no sistema de trilha, devi-

do ao tipo de mecanismo trilhador. Com o

intuito de reduzir tais perdas, comuns ao

mecanismo trilhador radial (sistema de trilha

convencional de cilindro e côncavo), tem

sido proposto o mecanismo axial. Neste, o

sistema de trilha é constituído por um ou

dois cilindros com comprimentos maiores,

o que permite abaixar a velocidade do cilin-

dro, fazendo com que o material a ser trilha-

do permaneça mais tempo no seu interior,

o que leva a uma menor probabilidade de

danos. Além disso, a diminuição da velo-

cidade do cilindro diminui a fricção das

sementes e o seu esmagamento.

No mecanismo trilhador radial, com sis-

tema de trilha constituído por um cilindro

de menor comprimento e um côncavo, a

alta velocidade do cilindro, o movimento

de fricção entre as barras do cilindro e o

côncavo para a separação das sementes,

aliados ao lançamento destas no batedor

de palha, causam um grande impacto e sub-

seqüentes danos. Neste sistema de trilha,

para que haja uma boa separação das se-

mentes, o menor comprimento do cilindro

é compensado pela elevação da sua veloci-

dade e redução da sua distância em relação

ao côncavo.

A ocorrência de dano mecânico é consi-

derada um dos mais sérios problemas na

qualidade das sementes. Queda na germi-

nação, perda de vigor, menor valor comer-

cial, menor potencial de armazenamento e

perda da pureza física são conseqüências

da ocorrência de injúrias mecânicas nas

sementes. Além disso, as injúrias mecâni-

cas favorecem a infecção e a proliferação

de patógenos nas sementes, sendo essa

uma das causas que levaria à necessidade

de utilização do tratamento fungicida, uma

das medidas recomendadas para o controle

dos patógenos veiculados pelas sementes.

De forma geral, observa-se que nos últi-

mos anos houve grandes inovações na

produção de sementes de várias espécies,

principalmente relacionadas com o controle

de plantas daninhas e pragas, na produção

de sementes híbridas, antecipação da co-

lheita de sementes, utilização de máquinas

colhedoras que propiciem menor incidên-

cia de danos mecânicos, dentre outras.

Ressalta-se, ainda, a grande preocupação

com a pureza genética das sementes produ-

zidas, fazendo com que as empresas invis-

tam em técnicas seguras para evitar a conta-

minação genética e varietal. Todas essas

inovações requerem das empresas maiores

investimentos nos programas de controle

de qualidade interno, para atender a um

novo mercado de sementes.



I n f o r m e  A g r o p e c u á r i o ,  B e l o  H o r i z o n t e ,  v . 2 7 ,  n . 2 3 2 ,  p . 2 2 - 3 1 ,  m a i o / j u n .   2 0 0 6

30 Sementes: inovações tecnológicas no cenário nacional

REFERÊNCIAS

ADEGAS, F.S.; PRETE, C.E.C. Eficácia do diquat

na dessecação de cultivares de feijoeiro, em dife-

rentes estádios de desenvolvimento. Ciência das

Plantas Daninhas: boletim informativo, Jabo-

ticabal, v.10, p.123-124, 2004.

BORGES, E.P.; SIEDE, P.K. Dessecação da soja

para antecipação do plantio da safrinha.

Maracaju: Fundação MS, 1999.

BRASIL. Lei no 9.456, de 25 de abril de 1997.

Institui a Lei de Proteção de Cultivares, e dá

outras providências. Diário Oficial [da] Repú-

blica Federativa do Brasil, Brasília, 25 abr.

1997.

_______. Lei no 10.711, de 5 de agosto de 2003.

Dispõe sobre o Sistema Nacional de Sementes e

Mudas e da outras providências. Diário Oficial

[da] República Federativa do Brasil, Brasília,

6 ago. 2003. Seção 1, p.1.

_______. Lei no 11.105, de 24 de março de 2005.

Regulamenta os incisos II, IV e V do § 1o do art.

225 da Constituição Federal, estabelece normas

de segurança e mecanismos de fiscalização de

atividades que envolvam organismos genetica-

mente modificados – OGM e seus derivados, cria

o Conselho Nacional de Biossegurança – CNBS,

restrutura a Comissão Técnica Nacional de

Biossegurança – CNTBio, dispõe sobre a Política

Nacional de Biossegurança – PNB, revoga a Lei

no 8.974, de 5 de janeiro de 1995, e a Medida

Provisória no 2.191-9, de 23 de agosto de 2001, e

os arts. 5o, 6o, 7o, 8o, 9o, 10 e 16 da Lei no 10.814,

de 15 de dezembro de 2003, e dá outras providên-

cias. Diário Oficial [da] República Federati-

va do Brasil, Brasília, 28 mar. 2005. Seção 1,

p.1.

DOMINGOS, M. Dessecação do feijoeiro

(Phaseolus vulgaris L.): efeitos sobre a produtivi-

dade e qualidade das sementes. 1998. 89f. Tese

(Doutorado em Agronomia) – Universidade Fede-

ral de Viçosa, Viçosa, MG.

FRAGA, A.C. Estudo sobre a utilização de

dessecantes na produção de sementes de

soja (Glycine max (L.) Merrill). 1988. 91f. Tese

(Doutorado) – Universidade Federal de Viçosa,

Viçosa, MG.

FREIRE, E.C.; BARROSO, P.A.V.; PENNA, J.C.

V.; BORÉM, A. Fluxo gênico: análise do caso de

algodão no Brasil. Biotecnologia, Ciência &

Desenvolvimento, Brasília, ano 5, n.29, p.104-

113, nov./dez. 2002. Disponível em: <http://

www.biotecnologia.com.br>. Acesso em: 7 jun.

2005.

MIGUEL, H.M. Herbicidas dessecantes: mo-

mento de aplicação, eficiência e influência no

rendimento e na qualidade de sementes de feijão.

2003. 111p. Tese (Doutorado) – Escola Superior

de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade

de São Paulo, Piracicaba.

SANTOS, J.B.; FERREIRA, E.A.; SANTOS, E.A.;

SILVA, A.A.; SILVA, F.M.; FERREIRA, L.

R. Qualidade de sementes de feijão (Phaseolus

vulgaris) após aplicação do carfentrazone-ethyl

em pré-colheita. Planta Daninha, Viçosa, MG,

v.22, n.4, p.633-639, out./dez. 2004.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

ALLARD, R.W. Princípios do melhoramento

genético das plantas. São Paulo: Edgard Blücher,

1971. 381p.

BASF. Disponível em: <http://www.basf.com>.

Acesso em: mar. 2005.

BASRA, A.S. Heterosis and hybrid seed pro-

duction in agronomic crop. New York: Food

Products Press, 1984. 269p.

BORÉM, A. Biodiversidade e biotecnologia. In:

BORÉM, A. (Ed.). Biotecnologia e meio ambi-

ente. Viçosa, MG: Folha de Viçosa, 2005. p.51-

67.

_______; RAMALHO, M.A.P. Escape gênico e

impacto ambiental. Biotecnologia, Ciência &

Desenvolvimento, Brasília, v.5, n.28, p.44-47,

set./out. 2002.

COPELAND, L.O.;  MCDONALD, M.B.

Principles of seed science and technology.

3.ed. New York: Chapman & Hall, 1995. 409p.

CROUGHAN, T.P. Application of tissue culture

techniques to the development of herbicide

resistant rice. Louisiana Agriculture, v.37, n.3,

p.25-26, 1994.

DESAI, B.B.; KOTECHA, P.M.; SALUNKHE,

D.K. Seeds handbook: biology, production,

processing and storage. New York: Marcel Dekker,

1997. 627p.

FEHR, W.R. Principles of cultivar develop-

ment: theory and technique. New York: Mac-

Millan, 1987. v.1, 761p.

GRAIG, W.F. Production of hybrids corn seed. In:

SPRAGUE, G.F. (Ed.). Corn and corn impro-

vement. Madison: American Society of Agronomy,

1977. p.671-679.

KELLY, A.F.; GEORGE, R.A.T. Encyclopaedia

of seed production of world crops. Chichester:

John Wiley, 1998. 403p.

KIGEL, J.; GALILI, G. (Ed.). Seed development

and germination. New York: Marcel Dekker,

1995. 853p.

LEVINGS, C.S., III. The Texas cytoplasm of

maize: cytoplasmic male sterility and disease

susceptibility. Science, Washington, v.250,

n.4983, p.942-947, Nov.1990.

MCDONALD, M.B.; COPELAND, L. Seed

production: principles and practices, New York:

Chapman & Hall, 1996. 749p.

NOLDIN, J.A.; CHANDLER, J.M.; MCCAULEY,

G.N. Red rice (Oryza sativa) biology – I: charac-

terization of red rice ecotypes. Weed Technology,

v.13, p.12-18, 1999.

PENCKOWSKI, L.H.; OVEJERO, R.L. Utilização

de dessecantes na pré-colheita do feijão. Infor-

mativo Fundação ABC, Castro, PR, v.20, p.12-

15, fev. 2002.

PEREIRA, J.A. Cultura do arroz no Brasil:

subsídios para a sua história. Teresina: Embrapa

Meio-Norte, 2002. 226p.

PINHO, E.V.R. von. Tecnologia de produção

de sementes. Lavras: UFLA/FAEPE, 1998. 75p.

QUINBY, J.R. Interaction of genes and cytoplasms

in male sterility in sorghum. In: ANNUAL CORN

& SORGHUM RESEARCH CONFERENCE, 35.,

1980, Chicago. Proceedings… Washington:

American Seed Trade Association, 1980.

RICE TEC. Disponível em : <http://www.ricetec.

com.br>. Acesso em: maio 2005.



I n f o r m e  A g r o p e c u á r i o ,  B e l o  H o r i z o n t e ,  v . 2 7 ,  n . 2 3 2 ,  p . 2 2 - 3 1 ,  m a i o / j u n .   2 0 0 6

31Sementes: inovações tecnológicas no cenário nacional

SCHERTZ, K.F. Potentials with new cytoplasmic

male sterility systems in sorghum. In: ANNUAL

CORN & SORGHUM RESEARCH CONFE-

RENCE, 38., 1983, Chicago. Proceedings…

Washington: American Seed Trade Association,

1983. p.1-10.

SIQUEIRA, J.O.; TRANNIN, I.C. de B.;

RAMALHO, M.A.P.; FONTES, E.M.G. Inter-

ferências no agrossistema e riscos ambientais de

culturas transgênicas tolerantes a herbicidas e

protegidas contra insetos. Cadernos de Ciência

& Tecnologia, Brasília, v.21, n.1, p.11-81, jan./

abr. 2004.

SMITH, D.L. Planting seed production. In:

CARTER, J. F. (Ed.). Sunflower science and

technology. Madison: American Society of

Agronomy, 1978. cap. 11, p.371-387.

SNEEP, J.; MURTY, B.R.; UTZ, H.F. Current

breeding methods. In: SNEEP, J.; HENDRIKSEN,

A.J.T. (Ed.). Plant breeding perspectives.

Wageningen: Centre for Agricultural Publishing

and Documentation, 1979. p.104-233.

VIRMANI, S.S.; SUN, Z.X.; MOU, T.M.; ALI

JAUHAR, A.; MAO, C.X. Two-line hybrid rice

breeding manual. Los Baños, Philippines:

International Rice Research Institute, 2003.

88p.

WILMINK, A.; DONS, J.J.M. Selective agents

and marker genes for use in transformation

systems of monocotyledonous plants. Plant

Molecular Biology Reporter, Wageningen,

v.11, n.2, p.165-185, 1993.

WRIGHT, H. Commercial hybrid seed production.

In: FEHR, W.R.; HADLEY, H.H. (Ed.). Hybri-

dization of crop plants. Madison: American

Society of Agronomy, 1980. p.162-176.

WYCH, R.D. Production of hybrid seed corn. In:

SPRAGUE,G.F.; DUDLEY, J.W. (Ed.). Corn and

corn improvement. 3.ed. Madison: American

Society of Agronomy, 1988. cap. 12, p.565-766.

ZANETTINI, M.H.B.; PASQUALI, G. Plantas

transgênicas: uma nova ferramenta para o me-

lhoramento genético vegetal. Porto Alegre: UFRS,

17p.



I n f o r m e  A g r o p e c u á r i o ,  B e l o  H o r i z o n t e ,  v . 2 7 ,  n . 2 3 2 ,  p . 3 2 - 3 8 ,  m a i o / j u n .   2 0 0 6

32 Sementes: inovações tecnológicas no cenário nacional

1Engo Agro, D.Sc., Pesq. EPAMIG-CTSM, Caixa Postal 176, CEP 37200-000 Lavras-MG. Correio eletrônico: arvieira@epamig.ufla.br
2Engo Agro, Pesq. EPAMIG-CTSM, Caixa Postal 176, CEP 37200-000 Lavras-MG. Correio eletrônico: edsonms@epamig.br
3Engo Agro, D.Sc., Pesq. EPAMIG-CTSM, Caixa Postal 515, CEP 31170-000 Belo Horizonte-MG. Correio eletrônico: jrmello@epamig.br

INTRODUÇÃO

A semente constitui o insumo funda-
mental para o desenvolvimento da agricul-
tura, pois é um veículo compacto, resisten-
te e prático, por meio do qual as cultivares
são propagadas no tempo e no espaço.
É provável que seja o insumo com maior
valor agregado, pois leva consigo a cons-
tituição genética da cultivar, fruto de mui-
tos anos de trabalho desenvolvido pela
pesquisa.

A fim de que as cultivares obtidas pelo
melhoramento genético atinjam uma grande
proporção da área cultivada e manifestem
toda sua potencialidade produtiva, torna-

Produção de sementes

Antônio Rodrigues Vieira1

Edson Marques da Silva2

João Roberto de Mello Rodrigues3

se necessária a execução de uma série de
atividades distintas, subseqüentes e inter-
dependentes, próprias de um sistema de
produção de sementes. Essas atividades,
quando criteriosamente normalizadas e
observadas, asseguram a preservação das
características intrínsecas das cultivares
durante sua multiplicação e disseminação
final para utilização pelos agricultores.

A produção de sementes é um proces-
so com diversas fases, que incluem a pes-
quisa e o melhoramento, a produção, a certi-
ficação, etc., até a manutenção depois da
colheita, cuja finalidade específica é obter
sementes de qualidade, com alta pureza

genética, pureza física, qualidade fisio-
lógica e sanitária.

ESCOLHA DA REGIÃO
E DA ÁREA

Na seleção de uma região para a produ-
ção de sementes, diversos fatores climáti-
cos devem ser considerados. Baixa lumino-
sidade, variações bruscas na temperatura
e elevada umidade relativa são desfavorá-
veis à obtenção de sementes de qualida-
de e altamente favoráveis à incidência de
doenças.

Antes de definir a área para produção
de sementes, deve-se procurar conhecer o

Resumo - A produção de sementes é de suma importância para o desenvolvimento do
agronegócio brasileiro. O processo de produção desse insumo deve obedecer à legislação
brasileira que define normas e padrões a serem seguidos pelos produtores. As lavouras
destinadas à produção de sementes devem ser conduzidas de forma especial em relação
às lavouras destinadas à produção de grãos. O agricultor que decide produzir sementes
deve estar convicto da necessidade de maiores investimentos e cuidados extras e ciente
de que, apesar do valor agregado, a atividade é de risco em relação ao retorno financeiro.
Uma cultura para a produção de sementes deve ser projetada levando em consideração
pontos específicos a serem observados, tais como: região e área a ser utilizada; semente
e cultivar; época de plantio; nutrição; semeadura; práticas culturais; tratos culturais,
maturação da semente; colheita; secagem; beneficiamento; tratamento químico;
embalagem e armazenamento. Esse conjunto de fatores torna-se necessário, para que o
empreendimento ao final do processo produtivo possa gerar sementes com quantidade,
dentro de padrões preestabelecidos em relação a doenças, pragas, plantas daninhas,
pureza, germinação e vigor, para expressar, assim, todo o seu potencial genético.

Palavras-chave: Semente. Cultivo. Trato cultural. Colheita. Qualidade. Beneficiamento.
Armazenamento.
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histórico dessa área no que se refere às
cultivares utilizadas anteriormente, para
prevenir o aparecimento de plantas volun-
tárias. Dependendo da espécie, da cultivar
e dos fatores climáticos, as sementes po-
derão permanecer viáveis no solo por um
longo período, vindo a germinar juntamente
com a semente plantada, provocando a
ocorrência de contaminação genética e/ou
varietal. É importante também que sejam
observados aspectos tais como, drenagem
da área, fertilidade do solo para o cresci-
mento e a maturação uniforme facilitando
a operação de colheita das sementes, áreas
livres de infestação com plantas daninhas
agressivas que possam se misturar às se-
mentes e serem levadas para outras áreas.
É importante observar ainda que o solo
esteja livre de doenças, que possam ter seus
agentes causais veiculados por sementes
e que não possam ser controlados por meio
de tratamento dessas sementes.

Os campos de sementes devem estar
fisicamente isolados para impedir possíveis
contaminações genéticas e misturas varie-
tais e para preservar a condição fitossa-
nitária dos materiais. Separação mínima
em tempo e/ou espaço deve existir entre
os campos de produção, sendo este último
variável de acordo com o tipo de reprodu-
ção das plantas, da cultivar, do tamanho
do campo, da direção dos ventos predo-
minantes e da presença de barreiras na-
turais.

Não é recomendável usar a mesma área
repetidas vezes, para produção de semen-
tes. Aconselha-se adotar um manejo que
quebre o ciclo das plantas daninhas, pra-
gas e doenças e possibilite recuperar o nível
de fertilidade do solo.

ESCOLHA DA
SEMENTE/CULTIVAR

A escolha da semente a ser plantada é
o ponto de partida para instalação de uma
boa lavoura e, conseqüentemente, para se
obter uma boa produção. Nesse contexto,
as cultivares a serem multiplicadas devem
ser geneticamente puras, cujas plantas
adultas irão reproduzir todas as caracte-

rísticas da cultivar selecionada pelos me-
lhoristas. Deverão, ainda, ser indicadas
pelas instituições de pesquisas, adapta-
das para a região e sistemas de cultivo,
registradas no Ministério da Agricultura,
Pecuária e Abastecimento - Registro Na-
cional de Cultivares (MAPA-RNC), além de
atender às características exigidas pelo
mercado. Em síntese, a escolha correta da
cultivar para um determinado ambiente e
sistema de produção é de grande impor-
tância para a obtenção de uma boa produ-
tividade e uma semente de alta qualidade.

ÉPOCA DE PLANTIO

É um fator de suma importância dentro
do sistema de produção, para se obter bom
rendimento. A época do plantio refere-se
ao período do ano mais propício para se
iniciar o cultivo de um campo de sementes,
considerando-se que, ao longo do ciclo
das plantas e em cada estádio de desenvol-
vimento, devam ocorrer condições ambien-
tais favoráveis, pois cada uma das espécies
exige determinadas condições para o seu
bom desempenho. Assim, a época de plan-
tio é determinada diretamente por fatores
hídricos, térmicos e luminosos, além de
estar relacionada com a incidência de pra-
gas, doenças e plantas daninhas, fatores
que podem interferir na emergência e na
produtividade da lavoura.

Tem sido notória a afirmação de que a
semeadura fora da época preferencial ou
recomendada pela pesquisa causa grandes
prejuízos na produção e na qualidade das
sementes, em virtude, principalmente, do
maior ataque de pragas e doenças. Alguns
trabalhos confirmam que a época de semea-
dura deve ser estabelecida de tal forma que
o estádio de maturação das sementes ocor-
ra em condições de temperaturas mais ame-
nas, associadas a baixos índices pluvio-
métricos. Aliados a esses fatores, o foto-
período (comprimento do dia favorável a
cada planta) também pode influenciar a
qualidade fisiológica da semente durante a
maturação.

A cultura da soja, por exemplo, é muito
sensível à extensão do período de ausência

de luz para a indução floral. Portanto, o
efeito típico do fotoperíodo nessa cultura
é manifestado pela redução do período
compreendido entre a emergência das plân-
tulas e o início do florescimento e, conse-
qüentemente, do ciclo da cultura. Nessa
circunstância ocorrem, também, reduções
do porte das plantas, da altura de inserção
de primeiras vagens, da área foliar e da pro-
dutividade.

A água e a temperatura são outros fato-
res de grande importância nos processos
fisiológicos da planta. Tanto a falta quanto
o excesso de umidade são prejudiciais às
diferentes espécies. Período chuvoso na
colheita dificulta ou impede a sua realiza-
ção e danifica o produto colhido, podendo
reduzir sensivelmente a sua qualidade.
Temperaturas fora dos limites (máximos e
mínimos) também podem reduzir a pro-
dução.

O arroz de terras altas, por exemplo, é
uma cultura bastante exigente quanto ao
meio ambiente. Seu plantio tardio pode cau-
sar elevados prejuízos, devido, principal-
mente, à ocorrência de escassez de água
nas fases de formação da panícula, floração
até a fase de enchimento de grãos; à ocor-
rência de esterilidade das espiguetas, pro-
vocada pelas baixas temperaturas durante
a floração, além da influência exercida pelo
fotoperíodo, devido ao encurtamento do
número de dias no ciclo da cultura, cau-
sando desde a redução na produtividade
até a perda total da produção.

NUTRIÇÃO

A recomendação de fertilizantes para a
implantação de culturas destinadas à pro-
dução de sementes é geralmente semelhan-
te àquela utilizada para a produção de grãos.
Sendo assim, a aplicação racional de ferti-
lizantes exige o conhecimento das exigên-
cias nutricionais da cultura e da disponi-
bilidade de nutrientes no solo, a qual deve
ser avaliada por meio da realização de aná-
lise química.

O fornecimento adequado de nutrientes
contribui, de forma significativa, para a
otimização da eficiência nutricional, o que
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é fundamental para ampliar a produtividade
e reduzir o custo de produção. Vários fato-
res, como clima, solo e planta e suas inte-
rações, afetam a absorção e a utilização de
nutrientes pelas plantas. Isso pode refletir
de maneira significativa sobre a formação,
o desenvolvimento, a produção e a quali-
dade das sementes, por afetar principal-
mente a formação do embrião e dos órgãos
de acúmulo de reservas, com conseqüente
reflexo no vigor da plântula originária.

Dentre os fatores climáticos, a tempe-
ratura e o suprimento de água, além da dis-
ponibilidade de nutrientes, destacam-se
como limitantes e afetam esse vigor, já que
o desenvolvimento normal da semente e o
acúmulo de reservas são diretamente influ-
enciados por eles.

Aliados a esses fatores, a fertilidade do
solo pode também influenciar na compo-
sição química das plantas e das sementes
em desenvolvimento, principalmente com
referência aos elementos nitrogênio, fós-
foro e potássio. O nitrogênio é um nutriente
importante para o desenvolvimento das
plantas, porém, quando aplicado em exces-
so, provoca exagerado crescimento vegeta-
tivo, prejudicando a frutificação. O fósforo
é outro nutriente que age, principalmente
na frutificação, podendo sua deficiência
causar o chochamento das sementes. Já o
potássio é um nutriente importante para os
vários processos fisiológicos e bioquími-
cos das plantas, os quais determinam a
produtividade das culturas, com ênfase na
floração, onde se torna indispensável para
formação das sementes.

SEMEADURA

Alguns fatores devem ser observados,
quando da utilização das semeadoras e das
plantadoras, para obtenção de um bom
plantio e preservação da pureza varietal dos
campos de sementes. Nesse sentido e para
que não haja problemas, esses equipamen-
tos necessitam estar previamente regu-
lados e com seus depósitos e condutos
limpos, a fim de evitar mistura de semen-
tes de espécies e/ou cultivares diferentes.
A regulagem adequada é muito importante

para se obter eficiência no trabalho de se-
meadura. Ela permite que as sementes sejam
distribuídas uniformemente nos sulcos de
plantio, a uma profundidade correta, evi-
tando falhas na emergência das plântulas,
além de minimizar os danos mecânicos pro-
vocados às sementes.

Outro fator importante a ser conside-
rado é a velocidade de deslocamento das
semeadoras e das plantadoras, que pode
influenciar na distribuição e nos danos cau-
sados às sementes, especialmente nos do-
sadores mecânicos (não pneumáticos).
A velocidade ideal de deslocamento é de-
pendente da espécie e da uniformidade do
terreno.

PRÁTICAS CULTURAIS

Controle de plantas daninhas

As plantas daninhas constituem um
sério problema para a produção agrícola,
devido ao alto grau de interferência que
exercem sobre as culturas. Além de serem
agressivas, elas servem como hospedeiras
de pragas e doenças e competem com as
culturas por fatores imprescindíveis à expres-
são de seu potencial produtivo, tais como
a luz solar, a água e os nutrientes minerais.
Podem ainda, dependendo do nível de
infestação, da espécie, da densidade e da
sua distribuição na lavoura, dificultar a
operação de colheita e comprometer a pro-
dução de sementes, tanto quantitativa co-
mo qualitativamente. Nesse contexto, seu
controle torna-se um ponto fundamental-
mente necessário.

O controle de plantas daninhas consiste
na adoção de certas práticas que resultam
na eliminação da infestação dessas inva-
soras, principalmente, durante o período
mais crítico de competição, que, em geral,
para culturas anuais, situa-se entre 45 e 50
dias após a emergência.

O controle químico pelo emprego de
herbicidas tem sido um dos métodos mais
utilizados na produção de sementes, devido
à maior praticidade e à grande eficiência.
Por tratar-se de um método que envolve o
uso de produtos químicos, é importante ter

o máximo de informação possível sobre o
produto a ser aplicado, principalmente para
atender a requisitos fundamentais como
máxima eficiência com custos reduzidos e
mínimo impacto ambiental.

Entretanto, após o período de eficiência
do herbicida, outras plantas daninhas po-
derão reinfestar a lavoura, sendo necessá-
ria a erradicação, especialmente daquelas
espécies que possuem sementes semelhan-
tes às da cultivar plantada e às de difícil se-
paração durante o beneficiamento. Nesse
sentido, a adoção de práticas adequadas
de manejo das plantas daninhas, certamen-
te contribuirá para garantir a produtividade
e a qualidade das sementes produzidas.

Controle de pragas
e doenças

É necessário o controle de pragas e de
doenças, para a produção de sementes de
alta qualidade.

Tratando-se de pragas, a ação de inse-
tos, aves e até mesmo roedores é extrema-
mente prejudicial à produção de sementes.
As pragas atacam os campos nas suas
diferentes fases de desenvolvimento, cau-
sando danos consideráveis à produção e à
produtividade, comprometendo o produto
final e, conseqüentemente, trazendo pre-
juízos para os produtores.

Monitorar a presença dessas e de outras
pragas nos campos, por meio de vistoria
das plantas, é uma atividade obrigatória,
para que o produtor saiba quando fazer o
controle e que o faça de modo que promova
o equilíbrio ecológico de todo o sistema de
produção. Contudo, existe uma preocupa-
ção em utilizar agrotóxicos apenas quando
realmente for necessário, ou seja, quando
a população desses organismos atingir um
nível de dano econômico (em que as perdas
de produção gerem prejuízos econômicos
significativos), diminuindo, assim, a con-
taminação do ambiente com os produtos
aplicados.

Na escolha do produto químico que me-
lhor irá controlar a praga, o produtor deve
levar em consideração a toxicidade, o efei-
to sobre inimigos naturais e o custo por
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hectare. Atentar para as doses indicadas,
utilizar equipamentos de proteção individual
durante o preparo e aplicação dos defensi-
vos e dar o destino correto às embalagens,
conforme legislação vigente. O produtor
de sementes deverá, ainda, utilizar inseti-
cidas devidamente registrados no MAPA,
para a cultura específica e para a praga-
alvo que deseja controlar.

Outro fator que limita a produtividade
e a obtenção de sementes de alta qualidade
é a ocorrência de doenças, as quais podem
ser transmitidas pelas próprias sementes.

A incidência e a severidade das doen-
ças dependem da ocorrência de patóge-
no virulento, de ambiente favorável e da
suscetibilidade da cultivar. Dessa forma,
recomenda-se a máxima prevenção, para
que o campo de produção de sementes não
seja atacado por doenças causadas por fun-
gos, bactérias, vírus e nematóides, o que
poderá vir a comprometer toda a área de
produção.

O método eficiente e econômico de con-
trole das doenças baseia-se fundamental-
mente em utilizar sementes sadias e certi-
ficadas, em proteger essas sementes com
o emprego de fungicidas antes do plantio,
em usar cultivares resistentes, em evitar
áreas onde tenha sido comprovada a ocor-
rência de moléstias em anos anteriores e
em instalar os campos de produção em
regiões de baixa umidade relativa do ar.

Em síntese, a melhor maneira de con-
trolar pragas e doenças em um campo de
sementes é lançar mão da produção inte-
grada, onde se devem conciliar os diversos
métodos de controle, levando em conside-
ração o custo de produção, a quantidade e
a qualidade do produto final e o impacto
causado sobre o ambiente com o uso de
agrotóxicos.

TRATOS CULTURAIS

Rogüing

É a prática de examinar cuidadosa e
sistematicamente o campo de produção de
sementes, com o objetivo de remover ma-
nualmente todas as plantas indesejáveis
(atípicas). Essa operação é fundamental

para a obtenção de sementes de elevado
grau de pureza varietal, genética e física.

Para que o rogüing seja bem executa-
do é preciso que o responsável técnico
percorra regularmente todo o campo de
produção, nas fases de prefloração, flora-
ção e colheita, fazendo um exame minu-
cioso e completo das plantas, indepen-
dente das inspeções feitas pela Entidade
Certificadora. Nessa época, o técnico tem
a oportunidade de comparar os campos de
produção com os padrões de lavoura reco-
mendados oficialmente, observando os
requisitos mínimos necessários para sua
aprovação.

Essas vistorias, cujos números e épo-
cas de realizações dependem de cada espé-
cie, visam assegurar que os campos não
estejam contaminados com plantas de outras
espécies e/ou cultivares, plantas doentes
e plantas silvestres consideradas proibi-
das. Caso seja constatada a presença de
contaminantes, além dos limites tolerados,
esses devem ser eliminados (rogüing) do

campo, garantindo, assim, a produção de
sementes de boa qualidade (Fig. 1).

MATURAÇÃO DA SEMENTE

O processo de maturação das sementes
resulta de alterações morfológicas, fisioló-
gicas e funcionais, como aumento de ta-
manho, variações no teor de água, vigor e
acúmulo de massa seca, que se sucedem
desde a fertilização do óvulo até o momen-
to em que as sementes estão maduras.
O ponto de maturidade fisiológica é alcan-
çado, quando a semente atinge os valores
máximos de massa seca, poder germinativo
e vigor, exceção feita àquelas cultivares que
apresentam o fenômeno de dormência.
Nesse ponto, as sementes desligam-se da
planta-mãe, cessa a translocação de fotos-
sintetizados e, a partir daí, ocorrem alte-
rações fisiológicas que levam à secagem
das sementes. Entretanto, a partir desse
estádio, inicia-se o processo degenerativo,
de natureza física, fisiológica ou bioquí-
mica, que é inevitável e irreversível e que

Figura 1 - Campo de produção de sementes de arroz
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continua até a semente perder sua capa-
cidade de germinar.

COLHEITA

Dentre os fatores que afetam a quali-
dade das sementes destaca-se a colheita,
aspecto importante no processo produti-
vo, especialmente por apresentar reflexos
diretos no produto colhido. O ponto ideal
para sua realização, juntamente com as
técnicas empregadas, é fundamental para
obtenção de uma semente de alto valor
comercial e de suma importância para a mi-
nimização das perdas.

As lavouras devem ser colhidas pre-
ferencialmente logo após atingirem a matu-
ridade fisiológica, época em que as semen-
tes apresentam-se com umidade favorável
para a colheita mecânica, minimizando ao
máximo as injúrias causadas a elas (Fig. 2).

Deve-se ter em mente que o retarda-
mento da colheita é um fator prejudicial pa-
ra a produção de sementes de alta quali-
dade, pois aquelas que permanecem no

campo após a maturidade fisiológica estão
sujeitas a oscilações de temperatura, de
umidade, ataque de pragas, de doenças e
de animais predadores, com conseqüências
danosas à sua qualidade fisiológica (prin-
cipalmente germinação e vigor) e à sua qua-
lidade sanitária.

A colheita deve ainda ser executada
com a máxima cautela, evitando sempre
qualquer possibilidade de misturas no cam-
po.

Outro fator determinante a ser consi-
derado na operação de colheita, além da
criteriosa regulagem da colhedora é quanto
a sua minuciosa limpeza, a fim de prevenir
misturas varietais, principalmente quando
houver troca de cultivares, evitando, dessa
forma, que o lote de sementes venha a ser
contaminado. Para complementar esses
procedimentos, recomenda-se que ao co-
meçar a colheita de uma nova cultivar, os
primeiros sacos colhidos sejam descarta-
dos, preservando assim a boa qualidade
das sementes produzidas.

SECAGEM

A secagem é uma operação de rotina
imprescindível para reduzir o excedente de
umidade das sementes e preservar a sua
qualidade fisiológica, uma vez que, quando
colhidas, geralmente apresentam-se com
grau de umidade superior àquele indicado
para um armazenamento seguro, evitando,
assim, a aceleração do processo deterio-
rativo delas.

O intervalo de tempo que separa o final
da colheita do início da secagem deve ser
o mais reduzido possível, porque, nessa
fase do processo, as sementes com umi-
dade elevada apresentam altas taxas de
atividade respiratória e o consumo anteci-
pado de reservas provoca um desgaste
fisiológico que, na prática, futuramente
refletirá em baixos índices de germinação e
vigor.

Atenção especial deve ser dada à ope-
ração de secagem, pois, apesar das vanta-
gens que apresenta, ela é uma operação
potencialmente danosa à qualidade das

Figura 2 - Colheita de sementes de arroz em um campo de produção
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sementes. A secagem depende do correto
manejo dos teores de água inicial e final
das sementes, da temperatura, da umidade
relativa, do fluxo de ar, da taxa de secagem
e do período de exposição das sementes
ao ar aquecido, fatores esses que mal ma-
nuseados levam as sementes a uma rápida
perda de vigor e de germinação durante o
seu armazenamento. Portanto, a tempera-
tura e o grau de umidade da semente devem
ser monitorados periodicamente, até que o
nível desejado de umidade seja alcança-
do.

Deve-se também ter cuidados especiais
na inspeção e limpeza de todos os equipa-
mentos destinados à secagem antes da
entrada das sementes, para evitar que haja
contaminação com outras espécies ou cul-
tivares, preservando, assim, a qualidade das
sementes colhidas.

BENEFICIAMENTO

As sementes, depois de retiradas do
campo, apresentam-se misturadas a mate-
riais indesejáveis, tais como palhas, terra,
pedaços de outras plantas, sementes de
plantas daninhas e de outras espécies cul-
tivadas, que devem ser removidos, neces-
sitando com isso ser submetidas ao be-
neficiamento. Esse processamento, que
constitui parte essencial dentre as diversas
etapas de produção das sementes, é um
conjunto de operações que se estende des-
de a colheita até o armazenamento e que visa
fundamentalmente separar, retirar as impu-
rezas e classificar as sementes, deixando-
as puras para a semeadura e/ou comercia-
lização.

Para se realizar o beneficiamento, lança-
se mão de diferenças nas características
físicas entre a boa semente e a impureza a
ser retirada. Para tanto, as sementes podem
passar por uma série de etapas, tais como
pré-limpeza, limpeza e classificação, nas
quais são utilizadas máquinas, cujo prin-
cípio da operação baseia-se em uma ou mais
características físicas. Essas diferenças de-
vem ser tais, que permitam uma separação
com razoável eficiência.

De maneira geral, o beneficiamento
representa a etapa final na qual o lote de
sementes adquire a qualidade física e/ou
fisiológica que possibilita o seu enquadra-
mento em padrões preestabelecidos.

TRATAMENTO

O tratamento químico de sementes logo
após o beneficiamento, tem como objetivo
preservar a qualidade delas e protegê-las
contra ataques de fungos e insetos duran-
te o armazenamento, os quais contribuem
de maneira acentuada para o aumento da
velocidade e da intensidade do processo
deteriorativo das sementes.

A principal finalidade do tratamento
com fungicidas é diminuir a ação de agen-
tes patogênicos que se associam às semen-
tes nas diversas fases de produção. Visa,
ainda, proteger as sementes contra ataques
de microrganismos do solo, por ocasião do
seu plantio, além de controlar fungos rela-
cionados com a deterioração durante o
armazenamento.

Entretanto, deve-se lembrar que esta é
uma operação altamente especializada, pois
exige cuidados especiais na aplicação dos
produtos químicos e que, devido à grande
incerteza quanto ao comportamento do
mercado brasileiro de sementes, o tratamen-
to fungicida antecipado ao armazenamento
traz o inconveniente de as sementes tra-
tadas não poderem ser comercializadas e
destinadas à indústria e ao consumo.

EMBALAGEM

Depois de tratadas, as sementes devem
ser acondicionadas em sacarias apropria-
das para cada uma das espécies. O tipo de
embalagem para o acondicionamento, além
de exercer importante influência sobre a
longevidade das sementes a serem armaze-
nadas, deve apresentar resistência à tensão
e ruptura para suportarem as condições de
manejo e transporte, bem como proteção
contra insetos, roedores e trocas de vapor
d’água com a atmosfera. A durabilidade, a
flexibilidade ou rigidez, as facilidades para
impressão ou rotulação, também são fato-

res que devem ser considerados na escolha
da embalagem.

Atualmente, com o avanço das técnicas
de marketing, as sementes vêm sendo co-
mercializadas em embalagens de diversos
tamanhos. No entanto, outras funções da
embalagem vão-se ajustando, conforme
ocorrem os avanços científicos, tecnológi-
cos e comerciais. Nesse sentido, o avanço
de colocar-se o número de sementes por
embalagem merece um destaque especial,
uma vez que a semeadura é realizada levando-
se em conta o número de sementes por me-
tro linear e não por peso. Essa prática tem
sido facilitada pela classificação das semen-
tes, que uniformiza seu tamanho, gerando
uma menor amplitude de variação no peso
de mil sementes do lote, proporcionando
uma maior confiabilidade ao processo.

Concluindo, todo o manejo das emba-
lagens deve ser cuidadoso para evitar prin-
cipalmente os danos mecânicos causados
por pressões e impactos, já que a conser-
vação das sementes é uma tarefa complexa
e que exige cuidados para que suas quali-
dades não sejam alteradas ou deterioradas.

ARMAZENAMENTO

Depois das operações de beneficiamen-
to, tratamento e embalagem, as sementes
são destinadas ao armazenamento, onde
permanecem até a ocasião apropriada para
a semeadura e/ou comercialização.

O objetivo principal do armazenamento
é preservar as qualidades das sementes,
reduzindo ao mínimo o seu processo de
deterioração, o qual pode ser mais rápido
ou mais lento, dependendo das caracterís-
ticas ambientais e as da própria semente.
Nesse sentido, para reduzir a velocidade e
a intensidade de deterioração de determi-
nadas sementes é necessário armazená-las
adequadamente, utilizando-se local seco,
seguro, passível de aeração e de fácil com-
bate a roedores, insetos e microrganismos.

O armazenamento, quando feito de mo-
do correto, pode trazer vantagens para o
produtor, pois dessa forma pode-se aguar-
dar a época mais propícia para sua comer-
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cialização, obtendo maiores lucros com a
venda de seu produto.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A produção de sementes é um proces-
so com diversas fases, que incluem a pes-
quisa e o melhoramento, a certificação, a
produção, a manutenção depois da colhei-
ta e, se as sementes destinarem-se à venda,
a comercialização.

Dentre os fatores que influenciam a
qualidade das sementes, merecem desta-
que as características das cultivares, as
condições edafoclimáticas, de manejo e de
desenvolvimento da cultura, a época e as
condições de colheita, o método e o sistema
de secagem, as operações de beneficia-
mento, o sistema de armazenamento e os
métodos de conservação.

Com a visão voltada para o exigente
mercado, as empresas de sementes reque-
rem cada vez mais ferramentas de gestão
para melhor satisfazerem seus clientes e
manterem-se no negócio. Nesse contexto,
para obter sucesso na produção de semen-
tes, há necessidade de utilizar algumas
estratégias, entre as quais destaca-se o bom
planejamento, que está vinculado ao sis-
tema de produção projetado em função do
mercado que se deseja atender.
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INTRODUÇÃO

Semente de qualidade é um componen-
te essencial para o bom desempenho das
culturas, considerando que transporta todo
o potencial genético da cultivar e é respon-
sável pela perfeita distribuição espacial das
plantas no terreno. Além disso, a semen-
te é o principal meio de contaminação das
áreas agrícolas por pragas e plantas inde-
sejáveis. Todas essas considerações justi-
ficam a importância do estudo da fisiologia
de sementes, uma vez que é pelo conheci-
mento da formação, constituição e even-
tos fisiológicos específicos desse organis-
mo, que será possível produzir, beneficiar,
armazenar e, enfim, fornecer ao produ-
tor rural um insumo básico com qualida-
de exigida tanto pela agricultura, quanto
pelo consumidor. Neste artigo são aborda-
dos  aspectos básicos e importantes para
o entendimento da fisiologia das semen-
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tes e, conseqüentemente, das tecnologias
necessárias ao bom manejo e utilização
delas.

FORMAÇÃO E
DESENVOLVIMENTO

O processo complexo que envolve a
gametogênese, a polinização, a fertilização,
o posterior desenvolvimento e dispersão
da semente e, finalmente, o complexo la-
tência/germinação, representa a seqüên-
cia geral de eventos que governam os me-
canismos básicos para a preservação das
espécies vegetais, assumindo a respon-
sabilidade de garantir a sobrevivência e a
continuidade das gerações. Dessa forma,
o desenvolvimento de procedimentos efi-
cientes para produção, processamento e
avaliação da qualidade das sementes po-
de ser concretizado, se estiver apoiado em
conhecimentos sobre a formação e os pro-

Resumo - Muitos estudos têm sido desenvolvidos procurando estabelecer metodologias
que disponibilizem ao produtor rural, sementes com qualidades físicas, fisiológicas e
sanitárias, capazes de proporcionar a formação de estandes perfeitos, já que é evidente
a influência desse fator na produtividade das culturas propagadas por meio de sementes.
O conhecimento da fisiologia de sementes, considerando os processos da sua formação,
suas partes constituintes, sua composição química, os eventos da germinação e dormência,
os mecanismos do fenômeno da tolerância à dessecação e da deterioração, constitui
base fundamental para o entendimento e desenvolvimento de metodologias para
produção, controle de qualidade, secagem, beneficiamento, armazenamento e controle
sanitário de sementes. Alguns aspectos básicos da fisiologia de sementes são
considerados fundamentais para o entendimento das tecnologias de manejo.

Palavras-chave: Semente. Germinação. Dormência. Dessecação. Deterioração.

cessos vitais delas, os fatores que as afe-
tam e suas relações com o seu desempenho
após a semeadura e durante o armazena-
mento. Além disso, o estudo detalhado da
morfologia e anatomia das sementes e
plântulas é de extrema importância, pois,
além de contribuir para a identificação das
espécies, caracterizando famílias e gêneros
de acordo com suas estruturas, é também
fundamental para o exame das plântulas
em análises de germinação e vigor, para a
avaliação da qualidade fisiológica das se-
mentes.

O processo de reprodução de plantas
começa com a transição da fase vegetati-
va para a fase reprodutiva, quando ocorre
alteração da atividade das gemas apicais.
A iniciação do desenvolvimento floral é um
fenômeno que depende da idade da plan-
ta, das condições de ambiente, do acúmu-
lo de fotossintatos e de outros fatores
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específicos. Dessa forma, o conhecimen-
to da fisiologia do florescimento e de suas
relações com a formação da semente per-
mite estabelecer bases para a adoção de
procedimentos que favorecem a produção
de sementes de alta qualidade. O estádio
de formação dos gametas é uma etapa mui-
to importante para as espécies alógamas,
especificamente na produção de híbrido,
que necessita de um sincronismo da matu-
ração dos gametas masculinos e femininos,
para que ocorra a fecundação e o desenvol-
vimento das sementes. Os gametas mas-
culinos são desenvolvidos nas anteras e
denominam-se microsporos e os gametas
femininos desenvolvem-se no saco embrio-
nário e são denominados macrosporos.

A polinização corresponde ao desloca-
mento do gameta masculino (grão de pólen)
até o estigma do gameta feminino. O co-
nhecimento do tipo e dos agentes poliniza-
dores de cada espécie é importante, para
estabelecer bases para a produção de se-
mentes, não só para garantir quantidades,
mas para preservar a pureza genética espe-
cialmente em plantas alógamas. Fertili-
zação ou singamia pode ocorrer, quando
os gametas masculino e feminino estão
completamente maduros. Isto ocorre em um
processo de fusão conhecido como dupla
fertilização. Portanto, quando o grão de
pólen alcança o estigma, aderem a sua su-
perfície, graças às características da exina,
absorve o líquido estigmático e germina
para formação do tubo polínico que se de-
senvolve no interior do estilete até alcançar
o ovário. A fecundação do óvulo inicia-se
pela ruptura do tubo polínico. Assim que
alcança o saco embrionário deposita dois
núcleos reprodutivos. Um unir-se-á ao nú-
cleo da oosfera (singamia), para formar o
ovo ou zigoto (2n) e o outro, aos dois
núcleos polares do saco embrionário para
formar o núcleo do endosperma (3n), ca-
racterizando a dupla fertilização, típica das
angiospermas.

O processo de fertilização é importante
não só porque resulta na formação da se-
mente, mas também porque comanda o nível
de diversidade genética presente no zigoto.

Após a fusão sexual, ou singamia, ocorre
um breve período de reorganização, du-
rante o qual um grande vacúolo adjacente
ao zigoto gradualmente desaparece, o cito-
plasma do zigoto torna-se mais homogêneo
e o núcleo mais volumoso. A divisão celular
do zigoto só inicia quando uma pequena
parte do endosperma é formada, e a duração
desse período varia entre as espécies, nor-
malmente de quatro a seis horas.

As primeiras divisões celulares do zigo-
to são quase sempre transversais e resulta
na formação de duas células: a mais próxi-
ma da micrópila é a célula basal, e a voltada
para o centro do saco embrionário, a célula
terminal. Essas duas células participam de
maneira diferente na formação das partes
do embrião maduro que, por sua vez, origi-
narão a parte aérea e o sistema radicular da
futura planta. A célula basal sofre uma sé-
rie de divisões mitóticas para formar um
tecido multicelular conhecido como sus-
pensor ligado ao proembrião. Já a célula
terminal da primeira divisão, após sucessi-
vas divisões, dá origem ao embrião. O pri-
meiro estádio do embrião é conhecido co-
mo proembrião, cuja fase especificamente
em dicotiledôneas passa por quatro está-
dios distintos: globular, em forma de clava,
torpedo e maduro, é caracterizado pelo nú-
mero de divisões mitóticas que produz uma
esfera de células aparentemente não dife-
renciada. O estádio em forma de clava é
marcado pela formação de duas extensões
laterais multicelulares que irão formar os
cotilédones. O estádio de torpedo é assim
chamado, porque o eixo embrionário (eixo
hipocótilo/radícula) é iniciado e alongado
conjuntamente com o desenvolvimento dos
cotilédones para produzir o proembrião,
assemelhando-se a um torpedo. Nesse está-
dio as diferenciações vasculares no pro-
embrião são aparentes.

Partes da semente

As sementes das angiospermas são
formadas basicamente pelo tegumento e
embrião (cotilédone(s) + eixo embrionário),
e um terceiro componente denominado
endosperma, às vezes ausente. No entan-

to, do ponto de vista funcional, as semen-
tes são constituídas por casca (cobertura
protetora), tecido de reserva (endosper-
mático ou cotiledonar, ou perispermático)
e tecido meristemático (eixo embrionário),
cada parte apresentando funções espe-
cíficas (Fig. 1 e 2).

Figura 1 - Partes externas de uma semente

de milho

Figura 2 - Partes de uma semente de feijão

Cobertura protetora

É a estrutura externa que delimita a se-
mente. Pode consistir apenas do tegumento
e, em alguns casos, também do pericarpo.
O tegumento é uma cobertura constituída
por camadas celulares originárias dos inte-
gumentos ovulares. O pericarpo é originá-
rio da parede do ovário. Em alguns casos,
desenvolve-se intimamente ligado ao tegu-
mento, sendo impossível identificar qual-
quer ponto delimitante, como no caso das
sementes de várias gramíneas. No estudo
da morfologia externa das sementes, os
tipos de apêndices encontrados no tegu-
mento podem ser de grande importância
na identificação das sementes de diver-
sas espécies vegetais. Algumas vezes, têm
origem nos tecidos da testa, em outras, no
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tégmen ou tecidos mais profundos. Exem-
plo de apêndices: micrópila, hilo, rafe,
calaza, alas, pêlos ou tricomas, arilos, estro-
fíolo. As funções do tegumento podem ser
descritas das seguintes formas:

a) manter unidas as partes internas da
semente;

b) proteger os tecidos meristemático e
de reserva contra choques e abra-
sões;

c) servir de barreira à entrada de micror-
ganismos e insetos;

d) regular a velocidade de hidratação
da semente, diminuindo ou evitan-
do possíveis danos causados pelas
pressões desenvolvidas durante a
embebição;

e) regular a velocidade de trocas gaso-
sas entre a semente e o meio (oxigê-
nio e gás carbônico);

f) regular a germinação, pelo mecanis-
mo de dormência, em certas condi-
ções, para determinadas espécies.

Tecido de reserva

O eixo embrionário depende de uma
fonte de energia e de substâncias orgâni-
cas para a elaboração de novas paredes
celulares, citoplasma e núcleos, desde o
início da germinação até que a plântula se
torne autotrófica, ou seja, capaz de sinte-
tizar matérias orgânicas pelo processo de
fotossíntese. Essa fonte é o tecido de reser-
va que atua como reservatório e como for-
necedor de compostos orgânicos em forma
simples, para que possa ser utilizado pelo
eixo embrionário. As reservas da semente
podem localizar-se nos cotilédones, endos-
perma ou no perisperma:

a) cotilédones: os cotilédones originam-
se do próprio zigoto e fazem parte
do embrião. Em muitas espécies, o
embrião desenvolve-se bastante,
absorvendo todo o endosperma e
acumulando substâncias de reser-
va nos cotilédones. Nesses casos,
os cotilédones apresentam-se volu-
mosos. Como não possuem endos-

perma, as sementes dessas espécies
são chamadas exalbuminosas. Em
alguns casos, apesar do grande de-
senvolvimento dos cotilédones, po-
de permanecer nas sementes madu-
ras, remanescentes do endosper-
ma, como exemplo em sementes de
alface;

b) endosperma: no núcleo do endos-
perma primário formado pela fusão
de um esperma com os dois núcleos
polares ou com o núcleo secundário,
inicia-se um processo contínuo de
divisões que culmina com a formação
do endosperma. O endosperma é o
tecido interno da semente que de-
sempenha dupla função: a de acumu-
lar reservas alimentícias e a de trans-
locação destes materiais. É um tecido
triplóide nas angiospermas, denomi-
nado endosperma secundário, para
diferenciá-lo do endosperma primá-
rio das gimnospermas, que não ori-
ginam de fecundação. A função do
endosperma é nutrir o embrião du-
rante o seu desenvolvimento, po-
dendo ser ou não completamente
absorvido. As sementes maduras
desprovidas de endosperma são de-
nominadas exalbuminosas, e aquela
com endosperma são chamadas albu-
minosas. Na maioria das sementes
albuminosas, o embrião é pequeno
em relação ao endosperma e é por
este circundado;

c) perisperma: o perisperma desenvolve-
se de partes da nucela, quando esta
não é completamente absorvida du-
rante a formação do embrião. O peris-
perma é comumente encontrado co-
mo tecido de reserva nas sementes
das Chenopodiáceas, denominadas
perispérmicas.

Embrião

As partes do embrião são: eixo embrio-
nário e um ou mais cotilédones. O eixo
embrionário é a parte vital do embrião que
possui capacidade de crescimento, por
possuir tecidos meristemáticos com ca-
pacidade de divisão celular. É um eixo por

que inicia o crescimento em duas direções:
para as raízes e para o caule. Os cotilédo-
nes, ao contrário do eixo embrionário, não
têm capacidade de crescimento e podem
apresentar funções de reserva de nutrien-
tes; síntese (fotossíntese) ou ainda como
haustório. Em algumas espécies de plantas,
o embrião maduro apresenta pequena ou
nenhuma diferenciação. Nesses embriões
não é possível distinguir-se um verdadei-
ro eixo embrionário e cotilédones, sendo
estes resumidos a uma massa de células.
No entanto, em outras plantas, o embrião
maduro possui, mais ou menos desenvol-
vidos, conforme a espécie a que pertence,
todos os órgãos primordiais da futura
planta. O eixo embrionário das dicotiledô-
neas é dividido em duas partes: uma acima
do nó cotiledonar e outra abaixo dele. O nó
cotiledonar é o ponto do eixo onde se pren-
dem os dois cotilédones. A porção do eixo
embrionário abaixo do nó cotiledonar é de-
nominada hipocótilo e na extremidade do
hipocótilo encontra-se a radícula, que origi-
nará a raiz primária da nova planta. Muitas
vezes é difícil visualizar externamente o
limite entre o hipocótilo e a radícula, por
isso o eixo embrionário abaixo do nó hipo-
cotiledonar é denominado eixo hipocótilo-
radícula. A porção do eixo embrionário
acima do nó cotiledonar é designada epicó-
tilo. Na extremidade do epicótilo existe a
gema apical, que originará a futura parte
aérea da planta. Freqüentemente, encontram-
se folhas já diferenciadas no embrião, as
quais se prendem ao epicótilo em um nó
situado pouco abaixo da gema apical. São
as folhas primárias. Ao conjunto da gema
apical mais as folhas primárias denomina-
se plúmula. O eixo embrionário de mono-
cotiledônea é composto por um hipocótilo
e um epicótilo. Nas monocotiledôneas o
hipocótilo é geralmente curto, com 1mm ou
menos de comprimento. Na maioria das
monocotiledôneas, o hipocótilo é descrito
como lateral ou oblíquo, pela posição que
assume em relação ao cotilédone. O epicó-
tilo é geralmente pouco evidente no eixo
embrionário das monocotiledôneas, até
o momento da germinação, sendo mais
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desenvolvido nas sementes que apresen-
tam germinação epígea. Já o eixo embrio-
nário das poaceas é mais complexo que o
das outras monocotiledôneas. Geralmente,
o eixo embrionário prende-se lateralmente
ao único cotilédone, por uma região mais
ou menos extensa, denominada mesocótilo.
Abaixo do mesocótilo pode-se distinguir
uma radícula que se encontra coberta por
uma bainha denominada coleorriza. Na re-
gião acima do mesocótilo aparece a plúmula,
que é o conjunto de gema apical e folhas
primárias. Essa região é recoberta por uma
bainha, o coleóptilo. Essa bainha protege
a plúmula do atrito direto com o solo ao
emergir.

Os cotilédones são as primeiras folhas
embriônicas e variam em número, confor-
me a espécie, e não são folhas verdadeiras.
Nas angiospermas, elas podem existir em
número de um ou dois, dividindo as plantas
em mono e dicotiledôneas. De maneira ge-
ral, os cotilédones podem ter três funções:

a) produzir nutrientes para o desenvol-
vimento da plântula até que as fo-
lhas verdadeiras se encarreguem de
fazê-lo;

b) armazenar alimento, o qual é usado
para nutrir a plântula em desenvolvi-
mento em seus primeiros estádios;

c) absorver alimentos de outros teci-
dos de reserva como o endosperma
e perisperma.

No primeiro caso, os cotilédones são
finos, de tamanho médio a grande e são
parecidos com as folhas verdadeiras, por
causa da presença de clorofila, que os torna
capazes de sintetizar alimentos. Tais cotilé-
dones denominados produtores sempre
emergem acima do solo e tornam-se ver-
des. Esse tipo de germinação é a epígea.
Os cotilédones que servem de alimento são
grossos e carnosos e não se parecem com
folhas verdadeiras. Podem ser epígeos ou
hipógeos. Os hipógeos permanecem embai-
xo do solo por semanas ou meses, enquanto
o resto da plântula continua o seu desen-
volvimento. Os epígeos emergem aderidos
ao hipocótilo e tornam-se esverdeados e

podem fotossintetizar, mas são cotilédones
de reserva, como exemplo temos o feijão.
Em alguns casos, como nas poáceas, os
cotilédones funcionam como absorvedores
de reservas do endosperma e são chama-
dos haustórios.

GERMINAÇÃO

A germinação da semente envolve nu-
merosos eventos fisiológicos, tais como a
hidratação protéica, mudanças estruturais
subcelulares, respiração, síntese de macro-
moléculas e elongação celular. Inicia-se com
a retomada das atividades paralisadas na
maturação e termina na protrusão da radí-
cula, sendo necessário, para isso, que as
sementes estejam viáveis, não-dormentes
e em condições ambientais favoráveis.
O processo de germinação é freqüente-
mente estudado por meio de um padrão de
embebição trifásico  (Gráfico 1) proposto
por Bewley e Black (1994). Esse padrão da
embebição de água pelas sementes ao lon-
go do tempo representa mudanças bem de-
finidas na velocidade de germinação, que
coincide ou marca de forma didática as fases
de transformações fisiológicas caracterís-
ticas do processo de germinação.

Fase I – embebição

A semente seca apresenta atividade
metabólica muito baixa. A reativação do

metabolismo somente inicia com a embe-
bição. A entrada de água é primeiramente
determinada pela diferença entre o poten-
cial hídrico da semente e do meio onde ela
se encontra. Esse potencial hídrico pode
ser expresso pela seguinte fórmula:

Ø semente  =  Øð  +   Øm   +   Øp

em que:

Ø
ð

= potencial osmótico;

Ø
m

= potencial matricial;

Ø
p

= potencial de pressão ou turgor.

Assim, o potencial hídrico da célula na
semente é determinado por três compo-
nentes:

a) potencial osmótico: depende do nú-
mero de moléculas dissolvidas na
célula. Essa concentração de solutos
influencia a entrada de água. Quanto
mais alta a concentração de solutos,
menor é o potencial hídrico e maior é
o gradiente de energia que promove
a entrada de água. Assim, a atividade
hidrolítica durante a germinação é
diretamente proporcional ao poten-
cial osmótico;

b) potencial matricial: é determinado
pela capacidade de certas estruturas
da semente para ligar água. Essas
estruturas podem ser paredes e mem-
branas celulares ou corpos protéi-

Gráfico 1 - Fases da germinação de sementes em função do teor de umidade

FONTE: Bewley e Black (1994).
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cos. Os valores de potencial osmó-
tico e matricial são sempre negativos
e representam força de sucção de
água do substrato;

c) potencial de pressão: é gerado pe-
la expansão celular, devido à entra-
da de água. Essa expansão recebe
uma pressão das paredes celulares
opostas às duas outras e é, portan-
to, maior que zero, então positiva.
A soma dos três termos, ou seja, o
potencial hídrico da semente é ne-
gativo, exceto quando a célula está
completamente intumescida, neste
caso o Ø semente = 0.

Durante a fase I, a entrada de água na
semente é determinada principalmente pelo
potencial matricial extremamente baixo na
semente seca. Essa elevada pressão ma-
tricial é resultado da perda da maioria da
água ligada durante o período de secagem
na planta-mãe e subseqüente secagem de
pós-colheita. A entrada de água é depen-
dente estritamente de componentes físicos
e ocorre tanto em sementes mortas como
vivas, dormentes e não-dormentes, exceto
quando a dormência for devida à imper-
meabilidade do tegumento. Nem todos os
componentes da semente embebem-se de
maneira semelhante. Os mais importantes
componentes da embebição são as proteí-
nas e também as mucilagens que rodeiam a
testa, celulose (parede celular) e pectinas
que absorvem água. A taxa e o volume de
água absorvida estão em função da compo-
sição química da semente. Os primeiros
sinais de reativação de meios metabólicos
aparecem com o rápido aumento na taxa
respiratória. A entrada de oxigênio corre
paralelamente com a entrada de água e esta-
biliza, quando a entrada de água diminui
na fase II. O rápido surgimento da ativida-
de respiratória sugere que ao menos uma
parte do sistema de enzimas mitocondriais
está disponível. O substrato para respira-
ção no início, provavelmente, origina-se de
uma pequena fração de componentes com
baixo peso molecular, que está presente nas
sementes junto com o material de reserva,

já que a mobilização de reservas não inicia
antes da fase III de embebição. Bioquimi-
camente, a fase I caracteriza-se pelo início
da degradação das substâncias de reserva.
Essas substâncias (carboidratos, proteí-
nas e lipídios) deverão nutrir o crescimento
do eixo embrionário até o ponto em que a
plântula resultante seja capaz de fotossin-
tetizar e retirar do solo os nutrientes. Essen-
cialmente, esta é a fase em que as substân-
cias de reserva são desdobradas em subs-
tâncias de menor tamanho, que permita um
transporte mais fácil.

Fase II - preparação para
o crescimento

Na fase II, a mais longa, a semente pára
de absorver água e ocorre o transporte das
substâncias que foram quebradas na fase
I, além do aumento na taxa respiratória da
semente de maneira lenta. No entanto, o
eixo embrionário não consegue crescer, de
sorte que, nesta fase, de uma amostra de
sementes postas para germinar, não foi
observada nenhuma com o eixo embrioná-
rio visivelmente emergido de seu interior.
A rápida reativação da atividade respira-
tória durante a embebição mostra que algu-
mas enzimas mitocondriais e citoplasmáti-
cas envolvidas na respiração sobreviveram
no período seco e foram simplesmente rea-
tivadas pela hidratação. Entretanto, essa
reativação tem sido seguida por rápida
síntese de novo das enzimas que são envol-
vidas na germinação. Inicialmente, a síntese
de proteínas depende do mRNA que foi
formado durante o desenvolvimento e per-
maneceu no período seco, embora substan-
cial parte das enzimas da germinação seja
sintetizada por meio de mRNA, que é for-
mado durante a fase II. Na fase de prepa-
ração não há síntese de DNA. Esta não
começa antes do início do crescimento do
embrião e divisão celular visível. Os pro-
cessos metabólicos da fase de indução
servem para propósitos diferentes. Assim,
o suprimento primário de energia vem atra-
vés da glicólise, ciclo do ácido cítrico e ca-
deia transportadora de elétrons, visando à
produção de trifosfato de adenosina (ATP).

Além disso, as sementes podem ter a via
das pentoses fosfato ativa, a qual é espe-
cialmente usada para a formação de nico-
tinamida adenina dinucleotídio fosfato
(NADPH), que facilita todo tipo de vias
sintéticas e a formação das pentoses como
precursores de ácidos nucléicos. Uma parte
do processo sintético visa à reparação de
danos causados durante o período seco,
principalmente com relação à recuperação
de membranas e proteínas. Após todos os
processos metabólicos e sintéticos inicia-
dos, a indução do crescimento começa. Esta
é a fase em que, aparentemente, está ocor-
rendo um transporte ativo das substâncias
desdobradas na fase anterior, do tecido de
reserva para o tecido meristemático. O eixo
embrionário, contudo, não obstante de
estar recebendo algum nutriente, ainda não
consegue crescer. Outra característica des-
sa fase é que, praticamente, pára de absor-
ver água, sendo os aumentos no conteúdo
de umidade muito pequenos, à medida que
o tempo passa. As sementes mortas e dor-
mentes não vão além dessa fase.

Fase III - crescimento
e desenvolvimento

O início de crescimento levará rapida-
mente à germinação visível e, conseqüente-
mente, à retomada da velocidade de embe-
bição, em sementes com embrião madu-
ro. Nesta fase, a semente volta a absorver
água e a respirar intensamente, quando
ocorre o início do crescimento visível do
eixo embrionário. Em nível bioquímico, o
que caracteriza a semente é que as subs-
tâncias desdobradas na fase I e trans-
portadas na fase II são reorganizadas em
substâncias complexas, para formar o cito-
plasma, protoplasma e paredes celulares, o
que, em última análise, permite o cresci-
mento do eixo embrionário.

Fatores que afetam
a germinação

Dentre os principais fatores que afetam
a germinação podem-se citar: a luz, a tem-
peratura, a disponibilidade de água e o
oxigênio.
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Água

As sementes perdem grande quan-
tidade de umidade antes de se libertarem
da planta-mãe e, com isso, as atividades
metabólicas permanecem quase que com-
pletamente suspensas. A primeira condição
para a germinação de uma semente viável e
não-dormente é a disponibilidade de água
para a sua reidratação e conseqüente resta-
belecimento de condições para os reparos
estruturais de componentes estabilizados
e estruturados pela água, bem como, para
o restabelecimento do metabolismo normal
das células. Para que a germinação oco-
rra, há um teor mínimo de umidade que a
semente deve atingir, e esse teor varia con-
forme a espécie. No Quadro 1, encontram-
se os teores mínimos de água que as se-
mentes de algumas espécies devem atingir,
para que a sua germinação ocorra.

Temperatura

Não havendo outros fatores limitantes,
a germinação ocorre dentro de certos limi-
tes de temperatura, cujos extremos depen-
dem principalmente da espécie cultivada.
Para as sementes de todas as espécies de
plantas, a influência da temperatura pode
ser relatada da seguinte maneira:

a) temperatura mínima: é aquela abai-
xo da qual não há germinação visível,
em período razoável;

b) temperatura máxima: é aquela aci-
ma da qual não há germinação;

c) temperatura ótima: é aquela na qual
o número máximo de sementes
germina, no menor período.

De forma geral, a temperatura consi-
derada ótima para a maioria das espécies
encontra-se entre 15oC e 30oC. A máxima
temperatura varia de 35oC a 40oC, enquanto
a mínima, para algumas espécies, aproxima-
se do ponto de congelamento, principal-
mente para aquelas de regiões de clima
temperado. O fator temperatura afeta o pro-
cesso germinativo de três maneiras distin-
tas: sobre o total de germinação; sobre a
velocidade de germinação e sobre a uni-
formidade de germinação. O ótimo para
velocidade é sempre mais alto do que para
o total de germinação. Esta é uma caracte-
rística importante desse fator: temperaturas
acima da ótima para o total de germinação
aceleram a velocidade do processo, mas
desorganiza-o, de sorte que o número de
sementes que conseguem completá-lo vai
caindo rapidamente. Por outro lado, tempe-
raturas abaixo da ótima tendem a reduzir a
velocidade do processo, expondo a plân-
tula, por um maior período, a fatores adver-
sos do ambiente, o que ao final do proces-
so pode levar a uma redução do total de
germinação.

Oxigênio e CO2

A germinação, por se tratar de um pro-
cesso que ocorre em células vivas, neces-
sita de energia, obtida através do processo
de oxidação na presença ou na ausência
de oxigênio, isto é, a respiração. Em ambos
os casos há eliminação de gás carbônico e,
no caso da respiração aeróbica, há também
absorção de oxigênio. A maioria das espé-
cies necessita de aeração, ou seja, presença
de oxigênio para germinar, e o teor de 20%
de oxigênio, presente na atmosfera é sufi-
ciente, podendo haver um decréscimo na
germinação, se sua tensão baixar signifi-
cativamente daquela considerada normal.
O efeito do CO

2 
é normalmente contrário

ao do oxigênio, pois sementes de muitas
espécies não germinam, quando há um

aumento no teor de CO
2
 presente em 0,03%

na atmosfera.

Luz

Com relação à luz, as sementes podem
ser classificadas em três categorias: as foto-
blásticas positivas, que apresentam maior
capacidade de germinação à luz; as foto-
blásticas negativas, que germinam melhor
no escuro, e as fotoblásticas neutras, que
germinam bem tanto na presença como na
ausência de luz. Em geral as plantas culti-
vadas são fotoblásticas neutras; respostas
à luz são encontradas em plantas selvagens,
que têm sementes pequenas, que podem
ser facilmente sombreadas ou enterradas.

DORMÊNCIA

A dormência de sementes é um proces-
so caracterizado pelo atraso da germinação,
quando as sementes mesmo em condições
favoráveis (umidade, temperatura, luz e
oxigênio) não germinam. Diferentemente
da dormência, a quiescência é um estado
de inatividade ou descanso característico
de uma semente seca, podendo germinar
quando as condições são favoráveis para
que isso ocorra. O fenômeno de dormência
em sementes, que geralmente ocorre após
estas atingirem a maturidade fisiológica,
advém de uma adaptação da espécie às
condições ambientais em que ela se repro-
duz. É, portanto, um recurso utilizado pelas
plantas para germinarem na estação mais
propícia ao seu desenvolvimento, buscan-
do por meio disso a perpetuação da espécie.
Ao se deparar com esse fenômeno, há ne-
cessidade de conhecer como as espécies
superam o estado de dormência em condi-
ções naturais, a fim de que, por analogia,
sejam desenvolvidos tratamentos alterna-
tivos para uma germinação rápida e homo-
gênea, quando da utilização agronômica da
espécie.

Considerando a adaptação das espécies
aos seus hábitats, a dormência é extrema-
mente benéfica, na medida em que:

a) impede a germinação das sementes até
que se instalem condições ambien-
tais propícias;FONTE: Delouche (1970 apud POPINIGIS, 1985).

Algodão (Gossypium hirsutum L.) 50-55

Amendoim (Arachis hypogaea L.) 50-55

Arroz (Oryza sativa L.) 32-35

Aveia (Avena sativa L.) 32-36

Beterraba (Beta vulgaris L.) 31

Mamona (Ricinus communis L.) 32-36

Milho (Zea mays L.) 30,5

Soja (Glycine max L.) 50

QUADRO 1 - Teor mínimo de água da semente

para que ocorra a germinação

Teor

de água

(%)

Semente
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b) impede a viviparidade. Após a ma-
turação fisiológica, quando ainda
estão ligadas à planta-mãe e haven-
do condições favoráveis, sementes
de algumas espécies podem germi-
nar. Por causa da dormência, essa
germinação não ocorre, o que evita
prejuízos para o homem;

c) conservação in situ. As sementes
de determinadas espécies podem
permanecer viáveis no solo por déca-
das, reduzindo assim, a probabili-
dade de sua extinção. Por outro lado,
do ponto de vista agronômico o fe-
nômeno da dormência geralmente
causa alguns transtornos aos agri-
cultores, na medida em que interfere
no programa de plantio, devido à
germinação lenta e desuniforme;
requer, às vezes, longos períodos
para superação da dormência; con-
tribui para longevidade de plantas
invasoras e ocasiona dificuldade na
avaliação da qualidade.

O fenômeno da dormência em sementes
pode ser dividido em dormência primária
ou natural e dormência secundária ou indu-
zida. Primária ou natural é aquela que se
manifesta na fase de maturação das semen-
tes, ou seja, quando as sementes comple-
tam seu desenvolvimento. Sempre ocorre
nas sementes daquela espécie e é caracte-
rística dela. Dormência secundária ou indu-
zida é aquela presente em algumas espécies
onde, embora as sementes germinem nor-
malmente no momento da dispersão, po-
de ser instalada, quando as sementes são
expostas a fatores desfavoráveis tais como
altas temperaturas, luz, falta ou excesso de
umidade, restrição de oxigênio e substân-
cias químicas. Nem sempre este tipo de
dormência ocorre, é induzida por uma con-
dição ambiental adversa, de difícil identi-
ficação, podendo ocorrer por ocasião da
maturação das sementes ou após esta.

Com base nos mecanismos presumivel-
mente envolvidos, a dormência de semen-
tes pode ser classificada em dois grandes
grupos: exógena ou tegumentar e endó-

gena ou embrionária, podendo ocorrer
independente uma da outra ou simultanea-
mente na mesma semente. A dormência
exógena ou tegumentar ocorre em sementes
onde características de estrutura, incluindo
endosperma, tegumento ou parede do fruto,
estão relacionadas com a impermeabilida-
de, ao efeito mecânico e/ou à presença de
substâncias inibidoras nos tecidos. A dor-
mência pode-se dividir em física, mecânica
e química. A dormência física é causada
pela impermeabilidade dos tecidos externos
da semente e/ou do fruto, restringindo to-
tal ou parcialmente a difusão de água e/ou
gases para o embrião. Em geral, a impermea-
bilidade à água é causada pelo tegumento
e/ou endocarpo. Muitas espécies têm se-
mentes com tegumento rígido, compacto,
o qual por prevenir a entrada de água, atrasa
a germinação por muitos anos. É uma ca-
racterística de espécies da família das Legu-
minosas, sendo também muito comum em
outras famílias, tais como as Malvaceae,
Convolvulaceae, Cannaceae. De modo se-
melhante, na restrição à difusão de gases,
a interferência provocada pelo tegumen-
to, que forma uma barreira à absorção de
oxigênio limita a capacidade de trocas gaso-
sas com o embrião, diminuindo, assim, a
velocidade de germinação.

Na dormência mecânica, as sementes
apresentam o endocarpo ou mesocarpo
pétreo, cuja rigidez impede a expansão do
embrião. À semelhança da anterior, o te-
gumento da semente ou alguma estrutura
do fruto controla a dormência, porém, nes-
te caso não são impermeáveis a gases ou
água, mas sim resistentes ao crescimento
do embrião. É mais comum em espécies nas
quais a dispersão é de sementes dentro de
um fruto duro.

A dormência química é aquela causa-
da pela presença de inibidores na cama-
da externa à semente (tegumento ou fruto).
Um exemplo desse tipo de dormência ocorre
em sementes recém-colhidas de cultivares
de arroz irrigado, em que a presença de com-
postos fenólicos na casca consome oxigê-
nio, restringindo, assim, a quantidade de
O

2
 que chega ao embrião.

Em se tratando de dormência endóge-
na ou embrionária, esta ocorre devido a
algum bloqueio causado à germinação
relacionado ao próprio embrião, mas que,
eventualmente, pode envolver tecidos extra-
embrionários. Pode ser dividida em dor-
mência fisiológica, morfológica e morfofi-
siológica. Na dormência fisiológica operam
diversos mecanismos, localizados não só
no embrião, mas também nos tecidos e nas
estruturas adjacentes. Com raras exceções,
as sementes com dormência fisiológica ge-
ralmente são permeáveis à água. Esse tipo
de dormência é determinado por mecanismo
inibidor hormonal que impede a emergência
da radícula, controlando a transformação
de reservas. Pode ocorrer em qualquer tipo
de semente, sendo de uma forma mais fraca
em hortaliças, plantas daninhas e algumas
espécies arbóreas.  Dormências mais fortes
são encontradas, por exemplo, em semen-
tes de Rosaceae.  A dormência morfológica
está relacionada com as sementes que são
dispersas com o embrião não-diferenciado
ou não completamente desenvolvido. Des-
se modo, o embrião deverá passar por um
período de maturação na semente separada
da planta-mãe, até adquirir a condição de
quiescência. Na dormência morfofisioló-
gica a semente apresenta dupla-dormência
(morfológica e fisiológica). Para que a gemi-
nação ocorra, é preciso que o embrião atinja
um determinado tamanho crítico, variável,
conforme a espécie, e que a dormência fisio-
lógica seja quebrada. Nesse caso, a pós-
maturação do embrião e a quebra da dor-
mência fisiológica podem ou não ocorrer
nas mesmas condições ambientais e ao
mesmo tempo ou não.

Processos para superação
de dormência das sementes

Os métodos a serem empregados de-
pendem do tipo de dormência presente,
conforme descritos a seguir:

a) escarificação química: é um método
químico, feito geralmente com ácidos
(sulfúrico, clorídrico, etc.), que possi-
bilita as sementes executarem trocas
de água e/ou gases com o meio;
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b) escarificação mecânica: é a abrasão
das sementes sobre uma superfície
áspera (lixa, piso áspero, etc.). É utili-
zado para facilitar a absorção de água
pela semente;

c) estratificação: as sementes são co-
locadas em camadas, num substra-
to umedecido, à baixa temperatura.
É utilizado para auxiliar na maturação
do embrião, trocas gasosas e embe-
bição por água nas sementes;

d) imersão em água quente: consiste
na imersão de sementes em água com
temperatura de 60oC-100oC, durante
um período variável com a espécie.
Utilizado para facilitar a absorção de
água e/ou gases pela semente;

e) pré-resfriamento: as sementes são
colocadas em substrato umedecido
e levadas para uma câmara previa-
mente regulada com temperatura
de 5oC-10oC, permanecendo nesse
ambiente por determinado período.
Utilizado para superação de dormên-
cia fisiológica;

f) reguladores de crescimento: as
giberelinas, as citocininas e o etile-
no são substâncias que exercem um
papel primordial na eliminação da
dormência fisiológica das sementes.
Entre os efeitos dos reguladores de
crescimento, estaria o de aumentar
o nível endógeno dessas substân-
cias ou antagonizar o efeito de ini-
bidores no metabolismo embrioná-
rio;

g) lavagem com água corrente: dei-
xar as sementes por um certo período
sob a água corrente, antes de colocá-
las para germinar. A água exerce o
papel de agente de lixiviação de inibi-
dores de crescimento presentes na
semente;

h) secagem prévia: secagem prévia
em câmara seca ou em ambiente a
40oC com circulação de ar, por um
período de 5-14 dias (dependendo

da espécie), pode ser utilizada pa-
ra superar a dormência química de
sementes recém-colhidas de várias
espécies. Sementes de cultivares
irrigadas de arroz, por exemplo, per-
dem sua dormência de pós-colheita
se secadas em estufa de circulação
forçada de ar a 40oC, por uma sema-
na;

i) exposição à luz: a luz pode ser con-
siderada um fator de superação da
dormência para sementes de algu-
mas espécies fotoblásticas positi-
vas. Como exemplo temos algumas
cultivares de alface que só germinam
na presença de luz.

TOLERÂNCIA À DESSECAÇÃO

A água é essencial à vida, fundamental
nos processos de transporte de nutrientes,
nas reações do metabolismo e na transfe-
rência de energia química. Para o desempe-
nho destas realizações vitais, a água tem
propriedades de um solvente biológico
ideal, podendo dar estrutura às células e
organelas, além de controlar as atividades
metabólicas nas plantas. Por isso, a tole-
rância à dessecação é uma propriedade não
muito comum nos organismos vivos, mas
é um potente artifício da natureza para a
adaptação das espécies.

Em linhas gerais, um organismo que tem
a capacidade de tolerar a dessecação deve
ter mecanismos para reparos de possíveis
deteriorações advindas da perda de água.
Por outro lado, a redução do teor de água
nesses organismos diminui drasticamen-
te o seu metabolismo e pode, com isso,
aumentar enormemente o seu tempo de
vida.

Sementes de algumas espécies toleran-
tes à dessecação podem permanecer vivas
por centenas de anos. Em função da adap-
tação das espécies nos seus respectivos
hábitats, as sementes podem responder
diferentemente à dessecação e podem ser
classificadas em ortodoxas ou recalcitran-
tes. As sementes ortodoxas (milho, soja e

feijão) são chamadas assim por se enqua-
drarem na lei do armazenamento, ou seja,
dentro de padrões biológicos de quanto
menor a temperatura e menor a umidade
da semente, maior é a sua longevidade.
Por outro lado, sementes recalcitrantes (se-
ringueira, mangueira e cacaueiro) são aque-
las que não se enquadram nessa lei, ou seja,
não toleram a dessecação e/ou são susce-
tíveis a baixas temperaturas, portanto não
são longevas.

As sementes ortodoxas toleram a des-
secação, porque dispõem de alguns meca-
nismos de proteção capazes de manter os
sistemas de membranas das células, as
estruturas das macromoléculas e as subs-
tâncias de reserva em condições de readqui-
rirem as suas funções fisiológicas, quando
as sementes são reembebidas. Esses me-
canismos de proteção contra danos por
dessecação têm sido bastante estudados,
com o objetivo de estabelecer metodologias
para preservar a qualidade de sementes
durante o armazenamento e, principalmen-
te, para aumentar a longevidade de semen-
tes recalcitrantes e semi-recalcitrantes.

De maneira geral, as macromoléculas
biológicas são estruturadas, ou seja, têm
suas formas definidas em meio aquoso e a
sua conformação é dada pelo arranjo das
cargas da macromolécula e da água. Quan-
do a água é retirada do sistema a tendên-
cia é a deformação dessas moléculas e a
conseqüente perda de sua funcionalidade.
Assim, moléculas de proteínas perdem a
sua função enzimática, os ácidos nucléicos
perdem as suas funções na síntese de pro-
teínas, e as membranas celulares têm as
suas estruturas prejudicadas, perdendo
também a função de compartimentar as
células.

Em adição, durante o processo de des-
secação ou embebição, nos níveis interme-
diários de umidade, ataques por radicais
livres às macromoléculas, principalmente
às membranas, são extremamente aumen-
tados. Esse conjunto de danos geralmente
leva os organismos dessecados à morte.
Entretanto, para que os danos sejam mini-
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mizados as sementes ortodoxas são gene-
ticamente adaptadas por meio de alguns
mecanismos de proteção à dessecação,
entre os quais podem-se destacar como
mais importantes:

a) proteção por defesa antioxidante;

b) danos celulares causados pela pe-
roxidação de lipídios podem ser
reduzidos ou prevenidos por meca-
nismos protetores, envolvendo enzi-
mas removedoras de radicais livres
e de peróxidos. Como exemplo des-
sas enzimas, são citadas: superóxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e
peroxidase (PO). As superóxidos
dismutase são um grupo de metalo-
enzimas que catalisam a despropor-
cionalização de radicais superóxi-
dos livres (O2

-). Estão presentes no
citoplasma celular e na matriz mito-
condrial. Tem função de catalisar a
reação de dismutação de O2

- para O2

e H2O2. Essa água oxigenada gera-
da também é tóxica para a semente,
devendo ser decomposta. Essa de-
composição é realizada, em maior
parte, pela catalase e, em menor par-
te, pela peroxidase. Essa proteção
também pode ser realizada por mo-
léculas antioxidantes presentes nas
sementes. Os antioxidantes podem
ser lipossolúveis, como é o caso de
tocoferóis e -carotenos, ou solú-
veis em água como o ácido ascór-
bico. Os tocoferóis e os -carotenos
bloqueiam a peroxidação de lipídeos
e o ácido ascórbico age nos tecidos
hidrofílicos;

c) proteção por açúcares: o acúmulo de
oligossacarídeos durante a matura-
ção de sementes é associado à aqui-
sição de tolerância à dessecação.
Açúcares são substâncias eficien-
tes em estabilizar macromoléculas e
membranas durante a dessecação.
Açúcares redutores, como glicose,
frutose, galactose e maltose estão
ausentes ou presentes em baixas
quantidades em sementes maduras

e secas. Esses açúcares, especial-
mente os monossacarídeos, promo-
vem a reação de Maillard e estimulam
a respiração, aumentando a forma-
ção de radicais livres. Como esses
açúcares estão presentes em altas
concentrações em tecidos apicais de
sementes germinando, seus tecidos
tendem a ser mais sensíveis à desse-
cação. Já os açúcares não redutores,
como a sacarose e polissacarídeos,
são menos reativos e considerados
componentes protetores. A tolerân-
cia à dessecação parece ser um pro-
cesso gradual e a acumulação de sa-
carose correlaciona-se com estádios
iniciais de tolerância à dessecação.
Todavia, a sacarose sozinha não é
suficiente para conferir tolerância à
dessecação. Açúcares como a rafi-
nose e a estaquiose, que muitas
vezes servem como material de reser-
va ou formadores de estado vítreo,
também executam um papel na pro-
teção de membranas e proteínas,
colocando-se como substitutos da
água retirada na dessecação, que
estabiliza as macromoléculas, de
forma semelhante à dos dissacarí-
deos. A proporção de oligossacarí-
deos da família da rafinose e esta-
quiose é relevante para o mecanismo
de tolerância à dessecação de semen-
tes. Essa hipótese é de que oligossa-
carídeos dessas famílias previnem a
cristalização da sacarose durante a
desidratação, o que permite a ocor-
rência de um estado vítreo no cito-
plasma. A formação desse estado
vítreo em uma forma estável e a
acentuada interação desses açúca-
res com a água são características
cruciais da tolerância à dessecação
e armazenabilidade de sementes;

d) vitrificação: os mecanismos de pro-
teção contra os danos provocados
pela dessecação em sementes não são
direcionados somente para membra-
nas e proteínas, mas também para
o citoplasma. Se este não tivesse

mecanismos de defesa, a dessecação
levaria à cristalização de solutos e
proteínas, causando sérios danos às
células. A proteção do citoplasma
dá-se pela vitrificação ou formação
de vidro, que consiste na criação de
uma solução líquida de alta viscosi-
dade, que não forma cristais mesmo
a baixas temperaturas e é estável em
uma ampla faixa de temperatura.
Estudos realizados por vários pes-
quisadores comprovaram que no
citoplasma de sementes ortodoxas
secas ocorre a vitrificação. Como be-
nefícios da vitrificação às sementes,
podem-se citar:

- a alta viscosidade diminui a ocor-
rência das reações químicas, fazen-
do com que a semente permaneça
num estado de quiescência e dor-
mência com conseqüente diminui-
ção dos processos degradativos,

- o vidro ocupando espaço dentro
das células, evita o colapso destas
com a dessecação,

- fica impedida a cristalização dos
solutos e também sua concentra-
ção, o que alteraria o pH do meio,

- torna o citoplasma tolerante a tem-
peraturas extremas,

- previne o congelamento da água.
A formação do citoplasma vítreo
é específica de tecidos tolerantes
à dessecação e está associado ao
acúmulo de açúcares;

e) proteínas late embryogenesis

abundant (LEA): dentre as mudanças
metabólicas que ocorrem no desen-
volvimento e maturação das semen-
tes, há também o aparecimento de
tipos específicos de proteínas como
LEA proteínas. As proteínas LEA
são hidrofílicas, o que advém da pre-
sença do aminoácido glicina em sua
composição química. São proteínas
altamente estáveis, não se desnatu-
rando pelo aquecimento. Sua habi-
lidade de atrair moléculas de água
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mantém o ambiente celular rico em
água e em alguns casos pode até
substituí-la e, então, em nível sub-
celular desempenham importante
papel contra a dessecação. Há evi-
dências de que o ácido abscísico
(ABA) esteja envolvido nos efeitos
do estresse hídrico em tecidos vege-
tais incluindo a expressão dos genes
LEA. Entretanto, é possível que a
produção de LEA seja regulada tam-
bém por mecanismos que não envol-
vam a participação do ABA. Infor-
mações sugerem que os muitos tipos
de proteínas LEA têm diferentes mo-
dos de ação, mas sempre tendo em
vista a proteção contra os efeitos da
dessecação. No caso de sementes
recalcitrantes, há a possibilidade de
que a produção ou eficiência das
LEA proteínas, bem como de saca-
rose e de certos oligossacarídeos,
ser defeituosa. Nesse tipo de semen-
te, as proteínas LEA podem não
estar presentes e as concentrações
de ABA durante o desenvolvimen-
to dos embriões serem muito baixas.
A recalcitrância não é causada por
apenas um fator e sim por uma com-
plexa interação de muitos fatores
como LEA, ABA, açúcares e carboi-
dratos, sistemas antioxidantes e
outros.

A tolerância à dessecação parece estar
medida por sistemas de proteção que pre-
vinem danos letais para os diferentes com-
ponentes celulares, incluindo membranas,
proteínas e citoplasma. No mínimo, três
principais sistemas de proteção têm sido
caracterizados:

a) acumulação de açúcares reduzidos,
os quais estabilizam membranas e
proteínas em condições secas e pro-
movem a formação de uma fase vítria
no citoplasma;

b) capacidade para prevenir, tolerar ou
reparar um ataque de radicais livres
durante a dessecação;

c) defesa através de LEA proteínas que
são induzidas por ABA.

Contudo, nenhum desses mecanismos
são completamente ou exclusivamente
responsáveis pela tolerância à dessecação.
Acredita-se que a tolerância à dessecação
não é absolutamente atribuída a um sim-
ples mecanismo de proteção. Em vez disso,
a tolerância à dessecação apresenta-se
como uma característica multifatorial, em
que cada componente é igualmente crítico,
atuando em sinergismo e controlado no
nível genômico. Acredita-se que os diferen-
tes componentes de tolerância à desseca-
ção não são induzidos como uma seqüência
universal de eventos, mas são mais prova-
velmente processos independentes, que
variam entre espécies de sementes, tecidos,
maturação e condições de dessecação.

DETERIORAÇÃO

A deterioração das sementes é um pro-
cesso progressivo e irreversível que não
pode ser evitado, somente retardado. A de-
terioração manifesta-se nas sementes por
meio de várias alterações químicas e fisio-
lógicas, sendo a perda da capacidade de
germinação uma de suas manifestações
finais. O potencial de conservação das
sementes é determinado pela velocidade
do processo de deterioração e pode ser
variável entre diferentes lotes da mesma
espécie e variedade. A queda do poder ger-
minativo e do vigor das sementes é a mani-
festação mais evidente. Alterações na cor
das sementes, atraso na germinação, maior
sensibilidade às condições ambientais
durante a germinação, crescimento redu-
zido das plântulas, grande ocorrência de
plântulas anormais, menor tolerância às
condições adversas de conservação. Todas
essas indicações podem não surgir ao mes-
mo tempo numa amostra de sementes e
algumas delas são peculiares a sementes
de certas espécies.

À medida que a semente envelhece, per-
de gradativamente o seu poder germinativo
e geralmente origina plântula pouco de-
senvolvida. As reduções no crescimento,

que precedem ou acompanham a perda do
poder germinativo, não ocorrem necessa-
riamente em todos os processos de dete-
rioração. Essas duas ocorrências são corre-
lacionadas, mas reguladas por mecanismos
que operam independentemente. Quando
o poder germinativo decresce, muitas plân-
tulas tornam-se anormais e não são capa-
zes de sobreviver. As sobreviventes podem
apresentar sistema radicular e parte aérea
reduzidos, crescer e dar origem a plantas
com pólen estéril. As danificações mecâ-
nicas também podem originar anormalida-
des em sementes e plântulas.

As anormalidades em plântulas podem
ser ainda originadas pela rápida deterio-
ração causada por uma secagem drástica e
por rápidas alterações na temperatura ambi-
ente durante o período de armazenamento.
Alterações na cor das sementes causadas
por altas temperaturas ou infestações de
microrganismos durante o período de con-
servação também se correlacionam com o
decréscimo do poder germinativo e vigor
das sementes. Por conseguinte, a deterio-
ração pode, inclusive, prejudicar a pro-
dução de um campo.

Manifestações bioquímicas
da deterioração

Respiração

As sementes continuam a viver após a
colheita e, portanto, respiram. Com isso
ficam sujeitas a pequenas, mas contínuas
transformações em suas reservas. A eleva-
ção da temperatura ambiente, geralmente
provoca o aumento na taxa respiratória,
porém dentro de certos limites. De modo ge-
ral, sementes com 11%-13% de teor de água
respiram relativamente pouco. No entanto,
a elevação desse teor de água também pro-
voca aceleração no processo de respira-
ção e, conseqüentemente, na velocidade
de deterioração; esta depende também da
sanidade e do estado físico das sementes.
Assim, as sementes danificadas física e
mecanicamente respiram com maior inten-
sidade que as sadias, enquanto a respiração
de insetos e, principalmente, de micror-
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ganismos contribui para a elevação da
temperatura no ambiente de armazena-
mento.

Alterações na atividade

enzimática

Ocorrem alterações na atividade de ami-
lases, proteases, lipases, descarboxilases
e desidrogenases principalmente devidas
a desnaturações das enzimas, em sementes
deterioradas. Estas enzimas exercem impor-
tantes papéis no metabolismo das reservas,
principalmente durante o processo de ger-
minação.

Alterações em reservas

armazenadas

Uma das alterações associadas à dete-
rioração de sementes é o aumento da acidez
em oleaginosas, principalmente devido à
liberação de ácidos graxos pela oxidação
dos lipídios e fosfolipídios. Alterações em
proteínas dependem de sua solubilidade
em água e resultam no acréscimo do teor
de aminoácidos livres, causado pela degra-
dação de proteínas. Essas alterações são
potencializadas pelo desenvolvimento de
microrganismos.

Alterações no tegumento

das sementes

Durante o processo de envelhecimento,
podem ocorrer alterações nos tegumentos
das sementes, principalmente em sua cor,
estrutura e permeabilidade à água. Essas
modificações são prejudiciais, porque a
estrutura dos tegumentos é de fundamental
importância para a proteção da semente
contra agentes externos, danificações me-
cânicas e tem influência em trocas gasosas,
na movimentação da água para o interior
da semente e na transferência da umidade
superficial da semente para o ar atmosfé-
rico.

Alterações nas taxas de síntese

de compostos orgânicos

Certas manifestações fisiológicas da
deterioração, como a germinação e o cresci-
mento reduzidos, sugerem baixas taxas de

reações de síntese de compostos orgânicos
nessas sementes. Primeiramente, porque
essas reações constituem uma parte do pro-
cesso de crescimento e, em segundo lugar,
porque a deterioração pode ocorrer antes
da emergência das plântulas, pois os pro-
cessos de síntese são iniciados logo após
a absorção de água pelas sementes.

Danos aos cromossomos

Geneticistas têm observado que semen-
tes armazenadas por longo período po-
dem sofrer alterações genéticas, resultando
em uma população diferente da original.
Em primeiro lugar, algumas sementes mor-
rem e as restantes podem diferir em alguns
caracteres do material original; em segundo
lugar, pode haver um acréscimo na propor-
ção de mutações no decorrer do período
de conservação. Quanto mais favoráveis
são as condições ambientais, mais baixa é
a taxa de mutações. Essas alterações são
mais comuns nos tecidos meristemáticos
da radícula e da plúmula, podendo causar,
inclusive, aberrações nos grão de pólen.
Em muitos casos foram encontradas corre-
lações entre o número de aberrações cro-
mossômicas e o poder germinativo.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Dessa forma, nenhum fator isolado é o
único responsável pela deterioração de
sementes, possivelmente vários fatores
danosos atuam sob diferentes condições,
e a deterioração é a soma dos danos resul-
tantes da atuação desses fatores.
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INTRODUÇÃO

O controle da qualidade de sementes é
parte extremamente importante do proces-
so de produção, não só pela garantia que
o uso de sementes sadias, vigorosas, ge-
nética e fisicamente puras pode propor-
cionar na obtenção de altas produtivida-
des e na preservação da contaminação
de áreas de plantio, mas também pela exi-
gência crescente do mercado consumidor.
A evolução tecnológica tem levado o pro-
dutor a produzir sementes da mais alta
qualidade e com valores agregados, que
garantam sua sobrevivência no mercado.
O controle na produção de sementes visa
superar algumas limitações impostas pelos

Controle de qualidade na produção
de sementes

Maria Laene Moreira de Carvalho1
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Francisco Carlos Krzyzanowski3

diversos fatores que podem afetar sua qua-
lidade.

Na organização do sistema de produ-
ção de sementes, existem alguns padrões
mínimos, diretrizes e normas que visam ga-
rantir um certo nível de qualidade por espé-
cie, dentro de cada categoria de sementes.
Esse tipo de controle normativo é chamado
“controle externo de qualidade” e assegu-
ra que apenas sementes de origem e qua-
lidade conhecidas sejam comercializadas.
Além de atender ao controle externo, vi-
sando alcançar o máximo de qualidade nas
sementes produzidas, o produtor deve de-
senvolver um programa próprio para sua
empresa. É o que se chama “controle inter-

Resumo - O termo “qualidade”, aplicado à semente, reflete o desempenho de lotes nas
mais diferentes condições de campo, que pode ser avaliado pelo estabelecimento de um
estande ideal, pelo potencial produtivo, determinado pelas características de melho-
ramento, ou mesmo pela ausência de contaminantes como pragas, doenças e plantas
invasoras. Além da qualidade mínima para comercialização, estabelecida pelos progra-
mas de certificação, os produtores podem adotar programas que visam estabelecer,
avaliar e sugerir parâmetros de qualidade próprios, pelo controle do processo, expe-
rimentação e aferição de resultados. O conjunto de atividades e providências tomadas
para que a qualidade esteja inserida no produto final, ou seja, no lote de sementes a ser
comercializado, é chamado “controle de qualidade”. A produção de sementes voltada ao
aprimoramento da qualidade implica na introdução de programas de controle que levam,
invariavelmente, à satisfação dos consumidores, à ampliação do mercado e a uma maior
credibilidade e melhor reputação da empresa produtora.

Palavras-chave: Semente. Potencial fisiológico. Qualidade sanitária. Genética. Física.

no de qualidade” (CIQ), que se baseia, prin-
cipalmente, na identificação e avaliação dos
problemas de produção, em ações preven-
tivas que garantam a manutenção e o mo-
nitoramento dessa qualidade ao longo do
processo produtivo e na adoção de proce-
dimentos que visem corrigir erros opera-
cionais.

Na realidade, os dois tipos de contro-
le se confundem, uma vez que a diferença
entre eles está apenas no nível de qualidade
exigido, podendo ser mínimo para comer-
cialização dentro dos programas de certifi-
cação ou máximo, dentro de certos padrões
estabelecidos pelos produtores. Segun-
do Basra (1994), os objetivos do Programa
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de Controle de Qualidade de Sementes são
os seguintes:

a) estabelecer, avaliar e sugerir os parâ-
metros de qualidade do produto;

b) confrontar a conformidade do pro-
cesso aos padrões estabelecidos e
proceder às ações corretivas apro-
priadas, quando se notarem desvios;

c) estabelecer a capacidade de proces-
so ou a qualidade ótima sob deter-
minada condição;

d) melhorar a produtividade e a quali-
dade pelo controle do processo e
experimentação;

e) coordenar as atividades de aferição
de qualidade nos testes de labora-
tório.

QUALIDADE

A qualidade de sementes envolve dife-
rentes componentes individuais, que po-
dem ser definidos ou avaliados separada-
mente, no entanto, a avaliação conjunta
desses componentes é a ferramenta que
propicia o conhecimento do valor real e do
potencial de utilização de um lote de semen-
tes (VIEIRA et al., 1999). Os componentes
individuais da qualidade da semente estão
relacionados com aspectos genéticos, físi-
cos, fisiológicos e sanitários, assumindo
diferentes graus de importância, confor-
me o perfil e as condições de produção da
espécie ou de determinado lote.

Ao considerar o aspecto genético, quan-
do o consumidor adquire semente de uma
determinada cultivar, espera-se que a cul-
tura resultante desse lote tenha atributos
inerentes à cultivar, como potencial de pro-
dução, resistência a pragas e a doenças
específicas, uniformidade de características
de grãos ou mesmo adequação a determi-
nado tipo de mercado. No entanto, o consu-
midor só poderá confirmar as característi-
cas do lote adquirido após o plantio, a não
ser que a qualidade genética seja verificada
antes da comercialização.

Os melhoristas de plantas e as compa-
nhias produtoras de sementes têm sido

eficientes para desenvolver novas culti-
vares cada vez mais produtivas e com atri-
butos direcionados para o mercado. Mas
esse esforço será em vão, se as condições
de pureza genética ou varietal não forem
preservadas. O controle da qualidade ge-
nética começa com a aquisição da semente
ou com sua obtenção pelos melhoristas.
O isolamento do campo em relação a poli-
nizantes indesejáveis, que incluem plantas
e insetos polinizadores, a inspeção de cam-
pos de produção e as parcelas de pré e pós-
controle são exemplos de como controlar a
manutenção da qualidade genética. Parce-
las de pré e pós-controle podem ser utiliza-
das para aferição da qualidade genética,

mas normalmente são disponíveis muito
tarde para prevenir a venda de lotes com
misturas, a menos que a semente seja arma-
zenada por uma estação de crescimento até
que os resultados das parcelas sejam obti-
dos. Um exemplo de utilização de parcelas
de controle na aferição da qualidade gené-
tica ao longo do processo de produção de
sementes por diferentes gerações (G1 e G2)
é mostrado na Figura 1.

O ideal seria produzir lotes de sementes
com 100% de pureza física, mas contami-
nantes invariavelmente estão presentes
em lotes comerciais. Além de afetarem o
valor monetário do lote, os contaminantes
podem ser extremamente danosos ao meio

CAMPO DE PRODUÇÃO PARCELAS DE CONTROLE

Programa de manutenção da variedade

Semente do melhorista

Teste do laboratório

Semente para produzir G1

Inspeção de campo

Semente colhida G1

Teste de laboratório

Semente colhida G2

Teste de laboratório

G1 semeada para produzir G2 

Inspeção de campo

G1 semeada para produzir

Semente certificada

Semente certificada comercializada

Semente certificada colhida

Testes de laboratório

Campos inspecionados

Amostra padrão armazenada

Amostras para pós-controle

Figura 1 - Esquema de controle da qualidade genética das sementes

FONTE: Dados básicos: Kelly e George (1998).
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ambiente, onde o lote será utilizado. Pro-
cedimentos como roguing, que consiste
em eliminar plantas atípicas de um campo
de produção de sementes, evitar áreas cul-
tivadas anteriormente com a espécie a ser
produzida ou áreas contaminadas com plan-
tas daninhas, rotação de culturas, inspe-
ções de campo, adequação e limpeza de
equipamentos de colheita e beneficiamento
são medidas importantes que podem evitar
misturas indesejáveis ou a presença de
fragmentos de sementes e outras impure-
zas, como estruturas de resistência de mi-
crorganismos, que venham a depreciar o
lote e que são detectados normalmente na
análise de pureza.

É comum encontrar diferenças na qua-
lidade de sementes de uma mesma cultivar
em diferentes safras, zonas agroclimáticas
de produção e na mesma área em campos
adjacentes. O ambiente onde a planta se
desenvolve é um fator que, adicionado ao
potencial genético da cultivar, determina a
qualidade fisiológica da semente produ-
zida. O entendimento de como as variáveis
ambientais afetam o processo fisiológico,
que determina a viabilidade e o vigor, é
essencial para a produção de sementes, já
que a baixa qualidade fisiológica é um pro-
blema praticamente crônico que a indústria
de sementes enfrenta a cada ano.

Estratégias de produção podem ser uti-
lizadas para minimizar o efeito de condições
adversas no vigor das sementes produzi-
das, tais como:

a) condições agronômicas adequadas
de manejo em campos de produção
irão minimizar a severidade de estres-
se, quando esse ocorrer;

b) áreas de produção de sementes de-
verão estar estrategicamente posi-
cionadas em regiões geográficas, pa-
ra minimizar os efeitos dos riscos
locais, onde o desenvolvimento da
lavoura ocorre sob condições desfa-
voráveis;

c) utilizar, sempre que possível área de
produção apta à irrigação;

d) adotar cultivares desenvolvidas pa-
ra o aumento da estabilidade, maior
capacidade de produção e qualidade
sob variados ambientes.

Condições de temperatura e umidade
relativa do ar durante o armazenamento das
sementes, produzidas em condições ideais
para a espécie, podem evitar ou minimizar a
velocidade de deterioração delas, preser-
vando a qualidade fisiológica e prevenindo
a proliferação de insetos e microrganismos.

As sementes também podem ser agen-
tes disseminadores de pragas e doenças e
cuidados especiais com a transmissão
devem ser tomados no campo de produção,
durante o processamento e durante o arma-
zenamento. Os patógenos associados às
sementes podem ser introduzidos em no-
vas áreas, e os fungos Aspergillus flavus e
Penicillium spp. podem afetar o potencial
fisiológico durante o armazenamento.

FATORES QUE AFETAM
A QUALIDADE

A qualidade final das sementes, con-
seguida por um programa de controle efi-
ciente, tem uma profunda influência na
produção econômica de todas as espécies
agrícolas, principalmente em condições
adversas de semeadura, quando a semente
pode determinar ou não o estabelecimento
da cultura. A semente pode ser influencia-
da por diversos fatores, que podem ocor-
rer no campo durante a sua formação, por
ocasião da colheita e durante a secagem, o
beneficiamento, o armazenamento, o trans-
porte e a semeadura. Tais fatores abrangem
extremos de temperatura durante a matura-
ção, flutuações das condições de umida-
de ambiente, deficiências nutricionais das
plantas, ocorrência de pragas e doenças,
além da adoção de técnicas inadequadas
de colheita, secagem, beneficiamento, arma-
zenamento e transporte.

Fatores iniciais

A princípio, os principais fatores que
influenciam a qualidade final das sementes
são:

a) qualidade das sementes per se, usa-
da para a semeadura;

b) nível de fertilidade do solo;

c) temperatura e fotoperíodo;

d) umidade do solo;

e) aplicação de herbicidas e pesticidas.

Qualidade da semente

A qualidade das sementes usadas para
a produção de um campo tem influência no
estabelecimento e na produção da cultura
na segunda geração. O efeito do tamanho,
peso ou densidade da semente depende
da limitação que o ambiente propicia ao
desenvolvimento inicial e estabelecimen-
to das plântulas, mas a uniformidade do
lote é fundamental para um bom desen-
volvimento e estabelecimento da lavoura.
Em soja, tem sido demonstrado que a qua-
lidade inicial das sementes e o seu tamanho,
em situações especiais, resultam em efeitos
na produtividade: sementes mais vigoro-
sas e/ou maiores apresentam um maior
potencial de produtividade, principalmente
nos anos em que ocorrem estresses hídri-
cos durante a fase de enchimento de grãos
(FRANÇA NETO et al., 1983; KRZYZA-
NOWSKI et al., 2005).

Solo

As condições do solo como textura,
estrutura, nível de fertilidade, pH, presença
de microrganismos são fundamentais pa-
ra um bom estabelecimento da lavoura de
produção. Existem poucas informações a
respeito dos aspectos relacionados com o
solo que afetam a qualidade das sementes.
Os estudos mais recentes relacionam-se
principalmente a aspectos nutricionais.

A reserva de fósforo tem função impor-
tante no metabolismo da germinação das
sementes. Além da função nutricional, a
principal reserva de fósforo na semente,
o ácido fítico, pode agir como um antioxi-
dante natural.

De modo geral, pode-se dizer que a apli-
cação de nitrogênio no florescimento leva
a aumentos na produção e qualidade das
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sementes da maioria das culturas, em espe-
cial para gramíneas, como o trigo, apesar
de, em alguns casos, atrasar o seu período
de enchimento. O potássio aumenta a efi-
ciência fotossintética e favorece o metabo-
lismo de lipídios e proteínas em sementes
oleaginosas. Além disso, tem papel pri-
mordial tanto na qualidade das sementes,
quanto na resistência da planta e da se-
mente à infecção por diversos patógenos.
Os micronutrientes, apesar de pouco estu-
dados com relação ao seu efeito na produ-
ção de sementes, parecem ser os elementos
que mais propiciam respostas em termos
de qualidade.

Temperatura e fotoperíodo

Para a produção de sementes das mais
diferentes espécies, as variedades devem
ser adaptadas ao fotoperíodo e à tempera-
tura prevalecente no local escolhido. Locais
especificamente selecionados são neces-
sários para a produção econômica de culti-
vares sensíveis ao fotoperíodo e à tem-
peratura.

Região com precipitação, temperatura
e umidade moderadas são mais recomendá-
veis à produção de sementes, que regiões
úmidas e com temperaturas elevadas. A maio-
ria das espécies agronômicas requer um
período seco e ensolarado e temperaturas
moderadas para o florescimento e polini-
zação. Dias nublados e chuvas em excesso
podem afetar a polinização, resultando em
baixa produção. Temperaturas extremas po-
dem causar dessecação de pólen, aumen-
tar a taxa de respiração e dificultar o enchi-
mento dos grãos, diminuindo seu peso.
Temperaturas elevadas, associadas a con-
dições de umidade ambiental, resultam em
severa deterioração das sementes.

Umidade do solo

O fato de climas secos serem mais indi-
cados para a produção de sementes, prin-
cipalmente livres de doenças e com alta
qualidade, faz com que a irrigação seja
importante no processo produtivo. A irri-
gação pode ser requerida por ocasião do
plantio, até o enchimento da semente, mas

a necessidade de irrigação varia conforme
a espécie, o clima e o solo. A umidade ade-
quada do solo é essencial para o crescimen-
to da planta. A sensibilidade a condições
secas pode ser diferente para as espécies e
variar conforme o estádio de desenvolvi-
mento da planta. A seca durante o flores-
cimento pode interferir com fertilização e,
assim, o número de sementes/planta é redu-
zido. O peso e o tamanho das sementes,
que normalmente se correlacionam com
viabilidade, são reduzidos pela seca, nas
fases de desenvolvimento de grãos e ma-
turação.

O excesso de água de irrigação ou pre-
cipitações também pode ser prejudicial,
principalmente nas fases de pré-colheita
e colheita, podendo levar à produção de
sementes com baixo teor de nitrogênio e
proteína e, em alguns casos, baixa quali-
dade fisiológica.

Aplicação de herbicidas, inseticidas

e fungicidas

O controle efetivo de plantas daninhas,
pragas e doenças em todas as fases de pro-
dução são essenciais para a obtenção de
produtividade e qualidade nas lavouras de
produção de semente.

Colheita, secagem
e beneficiamento

Todas as atividades de colheita, se-
cagem e beneficiamento devem ser cui-
dadosamente planejadas para propiciar o
máximo de eficiência com alta qualidade de
sementes. Os danos mecânicos, principal-
mente os oriundos da operação de colhei-
ta, podem causar injúrias nas diferentes
estruturas das sementes, anormalidade de
plântulas, restrição de crescimento e efeitos
adversos, tanto imediatos como latentes,
que vão ser manifestados no final do arma-
zenamento, prejudicando a germinação e o
vigor.

A umidade da semente deve ser consi-
derada, já que várias espécies têm diferentes
níveis ótimos de umidade para operações
mecânicas ou manuais e para sua conser-

vação. As condições de secagem também
podem influenciar o vigor e a viabilidade.
Sementes submetidas a secagens muito
rápidas e a altas temperaturas têm sua lon-
gevidade diminuída.

A operação de beneficiamento, que visa
preparar o lote para a comercialização, quan-
to à pureza e às características físicas, pode
também auxiliar no aprimoramento da quali-
dade fisiológica e sanitária das sementes.

Na colheita e beneficiamento, cuidados
especiais devem ser tomados para prevenir
a ocorrência de misturas varietais mecâni-
cas, o que poderá afetar a qualidade gené-
tica do produto final.

Condições de armazenamento

A umidade ideal de armazenamento
varia com a espécie, em termos de manu-
tenção do vigor e da germinação ao longo
do tempo, diferindo entre espécies orto-
doxas e recalcitrantes. A longevidade de
sementes ortodoxas depende da umidade,
da temperatura e da pressão de oxigênio.
Diminuindo a umidade e a temperatura de
armazenamento, ou substituindo o oxigê-
nio por gases inertes em recipientes her-
méticos, pode-se prolongar a longevidade
dessas sementes.

Armazenamento de sementes em con-
dições climatizadas pode ser uma alter-
nativa para assegurar a manutenção da
qualidade em pós-colheita.

CONTROLE DA QUALIDADE (CQ)
E ANÁLISE

O conceito de qualidade não pode ser
confundido com a análise de sementes.
A análise é a ferramenta que orienta o CQ.
Um sistema confiável de CQ permite mo-
nitorar a qualidade da semente em todas as
fases de produção, entretanto, amostras
representativas devem ser retiradas dos
lotes de sementes antes e depois de to-
das as operações, da pré-colheita até a pré-
semeadura, para que se tenha um controle
total do processo. Dessa maneira, o labo-
ratório de análises de sementes assume
grande importância no processo de CQ e,
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à medida que o processo evolui, a escolha
de testes e determinações adequados na
avaliação da qualidade para cada espécie
ou situação possibilita o aprimoramento
progressivo do sistema de controle.

Testes cada vez mais rápidos e eficien-
tes têm sido desenvolvidos, dando sub-
sídios aos programas de CQ, garantindo
a otimização de recursos e a redução de
custos. Os resultados da análise só serão
válidos, se a amostragem for efetuada cor-
retamente e se houver disponibilidade de
métodos, que permitam resultados unifor-
mes e comparáveis, dentro de certas tole-
râncias. Para permitir uma realização correta
e uniforme da análise de sementes, especia-
listas na área adotam regras que servem
de base para todos os laboratórios. Essas
regras encontram-se em publicações na-
cionais (BRASIL, 1992) ou internacionais
(ISTA, 1996), onde estão compiladas para
ser utilizadas na avaliação de sementes
dentro dos programas de certificação.

A avaliação da qualidade genética de
materiais pode ser efetuada por métodos
como análise morfológica de plantas ou se-
mentes, testes bioquímicos, com utilização
específica para algumas espécies e culti-
vares, grow out (parcelas de controle) ou
análise de marcadores moleculares, como
enzimas ou DNA.

O controle da pureza física e a identi-
ficação dos componentes do lote são nor-
malmente efetuados pelas análises de pu-
reza e exame de sementes silvestres nocivas.
As determinações do percentual e da natu-
reza dos materiais que compõem o lote e a
determinação da umidade e danos mecâ-
nicos nas diferentes fases da produção
podem orientar o beneficiamento, prevenir
deteriorações fisiológicas ou aquelas cau-
sadas pela ação de microrganismos.

Apesar de o resultado do teste de ger-
minação ser o parâmetro mais utilizado para
avaliar a qualidade fisiológica de sementes,
ele tem várias limitações para retratar o de-
sempenho do lote em condições de campo.
Os testes de vigor não são necessariamen-
te efetuados para predizerem o número exato
de plântulas que emergirão ou sobrevive-

rão no campo, no entanto, muitos dos re-
sultados oriundos desses testes podem
correlacionar com a porcentagem de emer-
gência no campo.

Os testes de vigor, principalmente aque-
les que permitem a obtenção de resultados
rápidos, como o teste de tetrazólio, con-
dutividade elétrica e pH do exsudato, ou
mesmo, alguns que demandam mais tempo,
como envelhecimento acelerado, teste de
frio, deterioração controlada e emergência
em campo têm sido utilizados com sucesso
nos programas de CIQ de empresas pro-
dutoras.

Dois testes de vigor são recomendados
pela ISTA (1995): o teste de envelhecimento
acelerado e o teste de condutividade elé-
trica.

O teste de envelhecimento acelerado é
ideal, quando se pretende avaliar o poten-
cial de armazenamento de lotes, uma vez
que as condições de estresse do teste são
mais drásticas do que as normalmente encon-
tradas pelas sementes no armazém. Tem
como objetivo selecionar lotes para a se-
meadura, avaliar o potencial de armaze-
namento e auxiliar a seleção de genótipos
durante o melhoramento de plantas, com
base na resposta das sementes à simulação
de condições desfavoráveis (temperatura
e umidade elevadas). O teste baseia-se no
fato de que lotes com alto vigor manterão
sua viabilidade, quando submetidos du-
rante curtos períodos a condições severas
de temperatura e umidade relativa do ar,
que afetam a velocidade e a intensidade de
deterioração.

O teste de envelhecimento acelerado,
no caso de sementes de hortaliças e forragei-
ras, pode ser também realizado substituindo-
se a água destilada por uma solução salina
que limite a absorção de água como clore-
to de sódio – 40 g de NaCl/100 mL de água
(JIANHUA; MCDONALD, 1996) ou clo-
reto de lítio. Assim, a deterioração das se-
mentes não é tão drástica, uma vez que a
absorção de água por estas torna-se mais
lenta. O teste de condutividade elétrica
baseia-se no fato de que o vigor está rela-
cionado com a integridade do sistema de

membranas celulares. Dessa maneira, du-
rante o processo de embebição, há libera-
ção de solutos citoplasmáticos (exsudatos)
em intensidade proporcional ao estado de
desorganização das membranas. Assim,
sementes mais deterioradas ou danificadas
liberam maiores quantidades de exsuda-
tos (açúcares, ácidos orgânicos, íons, etc.).
Esse teste visa avaliar a quantidade de íons
presentes na água de embebição e, indire-
tamente o vigor das sementes. Tem sido
usado, com sucesso para avaliar o vigor, o
potencial de armazenamento e o potencial
de emergência de sementes de várias espé-
cies, como soja, milho e ervilha. A lixiviação
de exsudatos de lotes de baixo vigor tam-
bém pode causar efeitos secundários, já
que os nutrientes exsudatos durante a ger-
minação podem estimular a atividade de
microrganismos no solo e infecções se-
cundárias.

Outros testes de vigor têm sido utili-
zados em programas de controle interno
da qualidade (KRZYZANOWSKI et al.,
1999). Para sementes de milho (DIAS;
BARROS, 1995), principalmente, o teste de
frio é um dos mais utilizados. Baseia-se na
avaliação da qualidade de sementes de mi-
lho sob condições de solo úmido, frio e
infectado por fungos. Pode ser utilizado
para várias finalidades como:

a) avaliação da eficácia de fungicidas;

b) seleção de material genético capaz
de germinar em solo frio e úmido;

c) avaliação da deterioração fisiológica
causada por armazenamento pro-
longado ou sob condições adversas,
por injúrias por congelamento, se-
cagem e outras;

d) avaliação do efeito de danos mecâni-
cos nas sementes semeadas em solo
úmido e frio;

e) seleção de lotes para plantio precoce
em condições mais frias.

As diferenças que ocorrem no desen-
volvimento e na velocidade de crescimento
das plântulas podem significar as variações
do vigor das sementes no lote. Os testes
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que envolvem avaliação das plântulas le-
vam em consideração o crescimento e/ou
classificação das plântulas em normais
fortes e fracas.

A base do teste de deterioração contro-
lada é a mesma do teste de envelhecimento
acelerado, isto é, sementes são expostas a
duas importantes variáveis ambientais, que
influenciam a deterioração de sementes:
alta temperatura e alta umidade de semen-
tes por um curto período. O teste prevê um
conteúdo de umidade constante das se-
mentes durante o período de deterioração,
em contraste aos testes de envelhecimento
acelerado, onde a umidade das sementes é
variável. Um dos testes mais utilizados no
Brasil é o de tetrazólio, principalmente em
programas de qualidade de sementes de
soja. Esse teste bioquímico baseia-se na
medição indireta da respiração nos tecidos
das sementes, que, em contato com uma
solução do sal de tetrazólio, revela sua con-
dição de viabilidade e de vigor (FRANÇA
NETO, 1999), além de permitir o diagnóstico
das principais causas responsáveis pela
redução de qualidade das sementes (Fig. 2).
É largamente aplicado no Brasil na pro-
dução de sementes de soja e sua utilização
é também corriqueira em sementes de mi-
lho, algodão, feijão e forrageiras.

A escolha dos testes varia em função
da espécie, finalidade de utilização de ca-
da lote e dos recursos disponíveis.  Méto-
dos de análise de imagens, que incluem a
utilização de raio X, e testes de vigor, que
incluem a análise de imagens computado-
rizadas de plântulas, são os mais recentes
e têm sido aperfeiçoados na última dé-
cada.

Uma condição indispensável para que
o resultado de análise seja usado para a
tomada de decisões sobre os lotes é a repre-
sentatividade da amostra a ser analisada.
Cuidados especiais na amostragem, como
a coleta em diferentes pontos representa-
tivos, em intensidade compatível com o
tamanho do lote, seguindo os princípios
de amostragem, e a coleta nas várias etapas
de produção, podem garantir informações
mais precisas a respeito da qualidade.

 Apesar de o sistema de certificação
ainda não exigir padrões de sanidade de
sementes, alguns níveis de tolerância já
estão especificados para sementes básicas,
porque além do aspecto relativo ao efeito
de microrganismos na qualidade, têm de
ser considerados problemas de dissemi-
nações de patógenos e contaminação de
áreas. Os métodos de detecção e identi-
ficação de microrganismos têm evoluído
com rapidez e auxiliado na tomada de de-
cisões sobre tratamento e descarte de lotes.

Outro aspecto a ser considerado, além
da obtenção dos resultados de análise, é a
interpretação desses resultados. A coleta
de dados é fundamental, mas de nada vale
sem a avaliação técnica de profissionais
que realmente saibam tomar decisões com
base na interpretação desses resultados.
A informática e a estatística podem auxiliar
os profissionais a clarear ou organizar re-
sultados. Por muitos anos a coleta, manu-
tenção e manipulação de dados referentes
à qualidade de lotes de sementes de uma
empresa, que eram utilizados para tomadas
de decisões estratégicas ou operacionais,

foram conduzidas informalmente. Com os
avanços tecnológicos na área de infor-
mática, a partir dos anos 90, algumas firmas
grandes produtoras de sementes adota-
ram sistemas de qualidade total ou sistemas
integrados de gestão empresarial, como
Enterprise resources planing (ERP) ou
SAP R/ (3 quality Management. Esses sis-
temas integram funções na empresa e orien-
tam o processo produtivo (OKAMOTO,
2003). Como exemplos de sistemas de infor-
mação utilizados no controle de qualidade
de sementes podem ser citados também:
Qualstat e Seedcalc (GREGORIE, 2003); e
Secpam (GARCIA et al., 2003). Esses pro-
gramas mais voltados para análises esta-
tísticas podem auxiliar na checagem da
eficiência dos procedimentos de controle
existentes e na seleção de novos procedi-
mentos.

FASES DO CONTROLE INTERNO
DE QUALIDADE

O sistema de controle interno de qua-
lidade, segundo Krzyzanowski e França
Neto (2003), inclui as fases:

Figura 2 - Principais tipos de danos diagnosticados pelo teste de tetrazólio em sementes

de soja

FONTE: França Neto et al. (1998).

NOTA: A - Dano mecânico; B - Deterioração por umidade; C - Dano por percevejo;

D - Dano por seca e alta temperatura.

A B

C D
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a) exploratória: inicia-se com a seleção
de cultivares adaptadas, regiões ade-
quadas para produção de sementes,
seleção de bons cooperados e de ma-
terial inicial para multiplicação de
origem conhecida. Para ser um mul-
tiplicador de sementes, o agricultor
deve ter um bom conhecimento dos
aspectos tecnológicos da produ-
ção da espécie, ter equipamentos de
campo de boa qualidade e quantida-
de de área suficiente, requerida para
a produção de sementes;

b) semeadura: averiguar nas áreas sele-
cionadas para a produção de semen-
tes as operações de pré-semeadura
e de semeadura, bem como avaliar a
emergência de plântulas no campo.
As inspeções são também condu-
zidas, visando avaliar as condições
de isolamento, ocorrência de plan-
tas daninhas e de plantas voluntá-
rias;

c) vegetativa e de colheita: pelo menos
três inspeções de campo são efetua-
das nas fases, ou seja:

- durante o estádio vegetativo da
lavoura, para avaliar a incidência
de doenças, a ocorrência de plantas
daninhas e a presença de plantas
fora do padrão,

- no florescimento, para identificar
e remover plantas fora do padrão
com relação ao ciclo, à altura e à
cor de flor ou eliminar floresci-
mento indesejável,

- na pré-colheita, para avaliar a mis-
tura de cultivar, por meio de alguns
descritores genéticos, e o ciclo da
planta. Atenção especial deve ser
dada para a detecção das doenças
causadas por patógenos transmi-
tidos por sementes. Essa inspeção
possibilita decidir, se o campo será
colhido para grão ou para semente;

d) preparo da semente: o controle é
executado durante as etapas de re-

cepção, pré-limpeza, secagem, lim-
peza, classificação, embalagem e
armazenamento;

e) acabamento: o controle interno de
qualidade é realizado pela análise
final do lote de sementes, identi-
ficação dos lotes, comercialização,
distribuição e durante o período em
que as sementes permanecem com
os distribuidores para venda aos
consumidores.

O controle da qualidade em todas as
fases de produção das sementes é uma
garantia de obtenção de um produto con-
fiável, com rastreabilidade e dentro das
expectativas do produtor.
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INTRODUÇÃO

A missão permanente da área de pro-
dução vegetal tem sido a de garantir ade-
quado suprimento de alimentos, para uma
população sempre crescente. Um dos fa-
tores mais importantes para garantir o
aumento da produtividade é a utilização de
sementes de boa qualidade, envolvendo
os aspectos físicos, fisiológicos, genéticos
e sanitários.

As empresas produtoras de sementes
no Brasil têm investido em programas de
controle de qualidade monitorando todas
as fases do processo de produção. Den-

Processamento de sementes pós-colheita

João Almir Oliveira1

Renato Mendes Guimarães2

Sttela Dellyzete Veiga Franco da Rosa3

tre estas, a fase de pós-colheita tem me-
recido atenção especial por parte desses
produtores, uma vez que malconduzida
pode comprometer toda a qualidade das
sementes.

  As sementes, logo após a colheita,
encontram-se com alto teor de água, po-
dendo apresentar altos índices de impu-
rezas e, dessa forma, maiores deverão ser
os cuidados com o processo de secagem e
beneficiamento para evitar a deterioração
das sementes.  Portanto, um bom planeja-
mento da colheita será importante para que
as sementes não permaneçam colhidas por

longo período antes de serem secas e bene-
ficiadas.

No beneficiamento leva-se em consi-
deração as diferenças físicas existentes
entre a boa semente e a impureza a ser reti-
rada, tendo como objetivos melhorar a qua-
lidade física, uniformizar o tamanho para
facilitar a semeadura e promover uma maior
longevidade dessas sementes durante o
período de armazenamento. Para tanto, as
sementes passam por uma série de etapas
envolvendo vários equipamentos que, se não
bem regulados ou limpos, podem promover
maiores danos ou contaminação delas.

Resumo - O insumo semente tem um papel importante no desenvolvimento da agricul-
tura, contribuindo de forma acentuada para o aumento da produtividade. No entanto,
é necessário que a semente chegue às mãos do agricultor com boa qualidade física,
fisiológica, genética e sanitária, em quantidades adequadas e em tempo hábil. Para obtenção
de semente com alta qualidade é necessário que esta seja colhida o mais próximo possível
da maturidade fisiológica. Todas as etapas pós-colheita devem ser executadas cuidadosa-
mente para a preservação desta qualidade, a qual foi adquirida durante a formação das
sementes no campo. Quanto mais próximo da maturidade ocorrer a colheita, maior será
o teor de água. Assim, o processo de secagem deve ser realizado cuidadosamente para
evitar danos às sementes e promover uma maior longevidade durante o armazenamento.
O beneficiamento das sementes é também uma etapa importante, pois além de promover
a melhoria da qualidade física pela retirada de restos culturais, sementes quebradas,
sementes de espécies invasoras e outras, promove ainda a uniformização, favorecendo
o plantio. Com vistas a uma maior uniformização do estande, algumas empresas têm
utilizado a técnica do pré-condicionamento fisiológico e posterior revestimento das
sementes, para facilitar a incorporação de microelementos e a semeadura direta no
campo.

Palavras-chave: Semente. Beneficiamento. Secagem. Revestimento. Tratamento.
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Novas tecnologias para promover um
melhor desempenho das sementes em cam-
po têm sido pesquisadas, assim como o
condicionamento fisiológico delas. Para
tanto, torna-se necessário maior unifor-
midade do estande das plantas e também
a técnica do revestimento das sementes, que
visa aumentar seu tamanho, para fins de
semeadura direta, bem como para facilitar a
agregação de produtos fitossanitários e
microelementos utilizados em seu  trata-
mento.

BENEFICIAMENTO

A máxima qualidade de um lote de se-
mentes é função direta das condições de
produção no campo, ou seja, sementes de
qualidade são obtidas no campo. Entre-
tanto, além de umidade excessiva, essas
sementes após colhidas contêm materiais
indesejáveis que devem ser removidos, a
fim de melhorar as condições de secagem e
armazenamento, de plantabilidade e, com
isso, aumentar a proporção de sementes
puras no lote, inclusive eliminando aquelas
chochas e malformadas. Assim, evita-se a
infestação das áreas de plantio com semen-
tes indesejáveis de outras cultivares ou de

outras espécies. Nesse sentido, o benefi-
ciamento torna-se uma das principais eta-
pas para a obtenção de sementes de alta
qualidade, com um mínimo de perdas e em
quantidades adequadas para suprir as
necessidades dos agricultores.

O beneficiamento consiste no conjunto
das operações a que as sementes são sub-
metidas desde sua recepção na unidade de
beneficiamento de sementes (UBS), até sua
embalagem, para o posterior armazena-
mento ou distribuição. A realização harmo-
niosa e eficiente dessas operações deman-
da conhecimentos teóricos e práticos bá-
sicos. Será apresentada, neste estudo, uma
compilação de conhecimentos sobre as
diferentes etapas do beneficiamento de se-
mentes. Os detalhes de uma unidade de
beneficiamento de sementes encontram-se
na Figura 1.

Princípios do beneficiamento

A garantia da qualidade inicia-se desde
o momento em que a semente a ser multi-
plicada é selecionada e termina com sua
distribuição e, nesse processo, as etapas
do beneficiamento têm uma função pri-
mordial, uma vez que todos os esforços do

melhorista, do tecnologista e do produtor
de sementes podem ser comprometidos, se
no beneficiamento, não forem empregados
os princípios e os cuidados básicos duran-
te as operações.

Como parte integrante de um programa
organizado de produção de sementes, o
beneficiamento deve ser realizado dentro
dos princípios básicos para a obtenção de
sementes da melhor qualidade possível,
que são os seguintes:

a) máxima porcentagem de sementes

puras: seja para a semeadura na pró-
pria propriedade, seja para a comer-
cialização, um lote de sementes deve
ser constituído de sementes secas,
limpas, uniformes e livres de mate-
riais indesejáveis;

b) manutenção da qualidade: cada
etapa do beneficiamento deve asse-
gurar a qualidade inicial intrínseca
de cada semente, de maneira que
melhore a qualidade final do lote de
sementes, eliminando o excesso de
umidade, as sementes fora do padrão
ou de baixa qualidade, os materiais
inertes e outras sementes indese-
jáveis, e evite danos mecânicos e
misturas varietais;

c) eficiência das operações: é impor-
tante que as diversas máquinas rea-
lizem as separações e classificações
da melhor forma possível, com sin-
cronismo entre elas e com a máxima
eficiência e eficácia, evitando-se da-
nos às sementes, repasses e perdas
de sementes puras.

Dessa forma, o objetivo geral do bene-
ficiamento é obter um lote de sementes com
o máximo de porcentagem de sementes pu-
ras, com o mais alto grau de uniformidade,
de vigor e de germinação, com um teor de
água seguro e a um custo razoável.

Operações do beneficiamento

Serão apresentadas todas as operações
do processo de beneficiamento de sementes,
embora nem todas sejam necessárias para
todas as espécies cultivadas. As particula-Figura 1 – Linha completa de uma unidade de beneficiamento de sementes
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ridades das diversas espécies cultivadas,
bem como as circunstâncias e as condições
em que as sementes são recebidas na UBS,
determinam as operações necessárias ao
beneficiamento de cada lote de sementes.

As diversas operações do beneficia-
mento incluem a recepção, a pré-limpeza e
operações especiais, a secagem, a limpeza,
a classificação ou padronização, o trata-
mento e o ensacamento das sementes.

Recepção

A recepção é o processo de caracteri-
zação e identificação dos lotes de sementes
recebidos na UBS, seja em sacos ou a gra-
nel, entendidos como uma quantidade limi-
tada de sementes com atributos físicos e
fisiológicos similares dentro de certos limi-
tes toleráveis. Cada lote de sementes pos-
sui uma história, que se deve ao sistema de
cultivo, contaminação com outras sementes,
sistema de colheita, condições climáticas e
de manuseio.

Pré-limpeza e

operações especiais

Quando colhido, o lote de sementes
pode conter vários materiais indesejáveis,
como materiais inertes, sementes de plantas
daninhas, sementes de outras espécies e
de outras cultivares, sementes malforma-
das e fora de padrão. A pré-limpeza consis-
te basicamente na remoção, no menor prazo
possível, dos materiais maiores, menores
(separação por peneiras) e os mais leves
(separação por ar) do que as sementes a
serem beneficiadas.

Para as operações de pré-limpeza, utilizam-
se máquina de ar e peneiras com alta pro-
dução, uma vez que nessa etapa é mais
importante o rendimento do que a qualida-
de da operação. As principais vantagens
da operação da pré-limpeza são:

a) facilitar a secagem, acelerando o pro-
cesso e auxiliando no fluxo das se-
mentes;

b) reduzir o volume do material a ser
armazenado e beneficiado;

c) melhorar o desempenho dos trans-
portadores;

d) facilitar as operações das máquinas
subseqüentes.

Sementes palhentas e aristadas como
algumas forrageiras e florestais, sementes
de milho em espiga, de algodão, de amen-
doim, sementes duras e impermeáveis à água
e sementes múltiplas necessitam de ope-
rações especiais na recepção, necessárias
à secagem e às subseqüentes operações
de beneficiamento. Nesses casos são utili-
zados máquinas e equipamentos especiais
tais como os despalhadores, desaristado-
res, debulhadores, descascadoras, esca-
rificadores, deslintadores mecânicos ou
químicos, polidores, etc., de acordo com a
especificidade da semente a ser proces-
sada.

Limpeza e classificação

ou padronização

A remoção dos materiais indesejáveis
do lote de sementes somente será possível,
se houver diferenças físicas entre os com-
ponentes do lote, tais como largura, espes-
sura, comprimento, peso específico, for-
ma, textura, cor, condutividade elétrica, etc.
As sementes, geralmente, diferem entre si
e entre outros materiais que compõem um
lote, em pelo menos uma dessas caracte-
rísticas físicas, tornando possível a sepa-
ração. Para tanto, são requeridas máquinas
especializadas que realizam uma ou mais
separações, com base nas diferenças entre
essas características.

Separação por largura e espessura

Para a separação por largura são utili-
zadas as peneiras de furos redondos e pa-
ra a separação por espessura, as peneiras
de furos oblongos. As de furos redondos
são caracterizadas pelo diâmetro do furo
em milímetros e variam de 0,6 até 31 mm.
Na nomenclatura norte-americana, utiliza-
se a polegada como referência. Peneiras aci-
ma de 2,0 mm caracterizam-se em 64 avos
de polegadas, isto é, 20/64, 22/64, 24/64,
designando apenas o numerador da fração,
ou seja, peneira 20, 22 e 24 respectivamente.
As peneiras com menos de 2,0 mm de diâ-
metro de perfuração são caracterizadas em

fração de polegada, isto é, 1/12, 1/13 a 1/30.
No Brasil, o sistema utilizado é o decimal.

As peneiras de furos oblongos
caracterizam-se pela largura e comprimento
da perfuração em milímetros. A largura
possui a mesma variação das peneiras de
furos redondos, enquanto o comprimento
pode ser de 7,0; 12,0 ou 20 mm. Na nomen-
clatura norte-americana, a largura obedece
à mesma denominação dos furos redondos
e o comprimento é expresso em fração de
polegada, isto é, 1/4, 1/2 e 3/4.

As peneiras de furos redondos, oblon-
gos e triangulares são de chapas metálicas.
Há também as de arame trançado que têm a
vantagem de possuir o dobro da área aber-
ta e facilitar, por suas ondulações naturais,
a peneiração das sementes. São de furos
quadrados ou retangulares e expressos em
número de aberturas por polegada bidire-
cional.

Os equipamentos que utilizam penei-
ras para a separação ou classificação são
as máquinas de ar e peneiras, por meio das
peneiras planas, e os separadores de preci-
são, por meio das peneiras cilíndricas.

Separação por comprimento

Sementes de algumas espécies, como
por exemplo de milho, após serem classifi-
cadas por largura e espessura, são classifi-
cadas quanto ao comprimento, já no bene-
ficiamento de sementes de arroz e trigo, é
comum encontrar materiais indesejáveis
que diferem das sementes quanto ao com-
primento. Em trigo, encontram-se sementes
partidas ao meio, ou sementes de aveia e
nabo, entre outras de menor freqüência;
em arroz ocorrem sementes partidas ao
meio, descascadas e sementes de arroz-
preto e arroz-vermelho que geralmente são
mais curtas.

As máquinas que separam por compri-
mento são o separador de cilindro ou trieur
e o separador de disco. Nessas máquinas,
o elemento separador (cilindro ou disco)
possui inúmeros alvéolos em sua parte
interna, todos do mesmo tamanho, onde
os materiais a serem separados irão alojar-
se e permanecer durante o giro, sendo
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eliminados numa calha superior. Para que
um material possa ser erguido pelos alvéo-
los a uma altura possível de separação,
considera-se que mais de 5/8 de seu compri-
mento esteja dentro do alvéolo.

Separação por forma

Outro fator de diferença em um lote de
sementes é a forma, sendo possível a sepa-
ração, por exemplo, de sementes de forma
redonda de outras com um lado plano ou
piramidal, ou de forma irregular. A máquina
mais comum é o separador espiral, muito
utilizado para a separação de materiais
indesejáveis de um lote de sementes de
soja, constituído por duas espirais, uma
interna e outra externa. O uso do separador
espiral, além de melhorar a qualidade física,
pode também melhorar a qualidade fisio-
lógica de lotes de sementes de soja, uma
vez que separam as sementes defeituosas,
atacadas por insetos e danificadas mecani-
camente.

Separação por peso específico

Um lote pode conter sementes com den-
sidades variadas, devido a ataque de inse-
tos, chuva na pré-colheita, ocorrência de
doenças, resultando em sementes mal-
formadas, estéreis, de maturação desuni-
forme, assim como conter partículas como
torrões e pedras de tamanho e forma seme-
lhantes às sementes. A grande influência
da densidade na qualidade fisiológica das
sementes faz com que a separação com
base nesse atributo consiga melhorar, acen-
tuadamente, a qualidade do lote, princi-
palmente em gramíneas, devido à grande
possibilidade de haver formação de espa-
ços vazios durante o “enchimento” das
sementes.

A separação por densidade é feita, mais
comumente, pela mesa densimétrica, que é
uma máquina de “acabamento” colocada,
geralmente, no final da linha, sendo reco-
mendada para a maioria das espécies de
sementes. A primeira etapa de separação
na mesa densimétrica é a estratificação
vertical, onde as sementes leves ficam aci-
ma da mesa, por ação da ventilação, e as

sementes pesadas ficam em contato com a
mesa. A segunda etapa consiste na sepa-
ração propriamente dita, onde as semen-
tes pesadas movem-se para a parte mais
alta da mesa e as leves para a parte baixa,
uma vez que, por não estarem em contato
com a mesa, não sofrem a ação da vibração,
movendo-se pela ação da gravidade. Há sem-
pre uma fração intermediária entre as se-
mentes pesadas e as leves que é repassada
na máquina.

A mesa densimétrica é uma das má-
quinas mais populares e efetivas na indús-
tria sementeira, mas também de difícil ope-
ração. O operário deve estar bem treinado
e familiarizado com o seu funcionamento
e princípios de operação, uma vez que a
obtenção da maior capacidade e eficiência
depende de uma perfeita coordenação dos
ajustes de velocidade do ar, de vibração da
mesa, de inclinação lateral, de fluxo de
alimentação e da inclinação longitudinal.

Outras bases de separação

Em alguns casos específicos e menos
comuns, utiliza-se, como base de separa-
ção, a textura superficial, a condutividade
elétrica, a afinidade por líquidos e a sepa-
ração por cor.

Cuidados durante o
beneficiamento

O beneficiamento de sementes é reco-
nhecido como uma etapa de suma impor-
tância em qualquer programa organizado
de produção de sementes. Se não forem
tomados os cuidados durante as diversas
operações, todos os esforços podem ser
perdidos. Os danos mecânicos podem
ocorrer a qualquer ponto do beneficiamento
e são acumulativos, por isso é muito impor-
tante que incorpore as melhores práticas e
tecnologias disponíveis para aumentar a
eficiência do beneficiamento. Outro fator
importante refere-se à limpeza dos equipa-
mentos, principalmente dos elevadores,
para evitar contaminações indesejadas
durante o processo. O responsável pelas
operações de beneficiamento deve ter co-
nhecimentos sobre a legislação e normas

vigentes para a produção e comercialização
de sementes, bem como sobre a situação
atual dos programas de produção regionais
e nacionais.

SECAGEM

O momento ideal para a colheita das
sementes é o mais próximo possível da ma-
turidade fisiológica, quando as sementes
estão com teores de água que variam de
30% a 50% de base úmida (bu). Quanto mais
tarde realiza-se a colheita, maiores são os
riscos de perdas qualitativas e quantita-
tivas, pois após a maturidade fisiológica,
ao permanecerem armazenadas no campo,
as sementes ficam sujeitas às condições
desfavoráveis como intempéries, ataques
de insetos, microrganismos, doenças, etc.
Assim, a colheita com teores mais altos de
água é uma prática cada vez mais comum
entre os produtores de sementes.

Outras vantagens da colheita das se-
mentes com mais altos teores de água são:

a) possibilidade de planejamento da
colheita;

b) menor perda de sementes por deis-
cência natural;

c) racionalização das estruturas de pro-
cessamento;

d) melhor planejamento de rotação de
culturas, etc.

No entanto, apesar das vantagens que
apresenta, a secagem pode ser uma fonte
de danos às sementes, podendo inutilizá-
las para o plantio, o que merece atenção
especial por parte dos produtores de se-
mentes.

Processo de secagem

Por definição, secagem é o processo
de transferência de calor e massa entre o
produto e o ar de secagem, onde o ar trans-
fere o calor para o interior das sementes,
ocorrendo evaporação, e a semente trans-
fere a água evaporada para a corrente de
ar, que a levará para fora da massa de se-
mentes. A condição para que ocorra a
secagem é que a pressão de vapor d’água
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sobre a superfície da semente seja maior
do que a pressão de vapor d’água no ar de
secagem. O movimento dar-se-á no sentido
do gradiente da pressão de vapor d’água.
Se esta condição não for satisfeita, poderá,
inclusive, ocorrer hidratação das semen-
tes, caso a pressão de vapor d’água do ar
seja maior do que na superfície das semen-
tes. Se ocorrer igualdade dessas pressões,
a semente não perderá nem ganhará umi-
dade, ou seja, estará em equilíbrio higros-
cópio.

Para que a semente perca água para a
atmosfera, é necessário que se reduza o
valor do seu ponto de equilíbrio higros-
cópio, e isto é conseguido reduzindo-se a
umidade relativa do ar. Fixada a tempera-
tura, a redução da umidade relativa é con-
seguida com a retirada de água do ar, o que
diminui a pressão de vapor, elevando sua
capacidade de receber água. Da mesma for-
ma, fixada a umidade relativa, a aplicação
de calor eleva a pressão de vapor do ar na
semente e reduz seu ponto de equilíbrio
higroscópio.

As sementes são materiais higroscó-
pios e têm a capacidade de absorver, ceder
ou reter água e, dessa forma, sua umidade
é influenciada principalmente pela umida-
de relativa e temperatura do ar que as ro-
deiam. A umidade relativa é definida como
a relação que existe entre a pressão de va-
por d’água do ar em relação à pressão de
saturação do ar na mesma temperatura e se
expressa em porcentagem. Se a umidade
relativa do ar estiver alta, a pressão de vapor
também estará alta e, geralmente, as sementes
absorvem umidade até se equilibrarem com
o meio ambiente, em altos teores de água.
Para que a secagem ocorra, é necessário
que a umidade relativa do ar seja baixa, o que
se consegue com aumento da temperatura.

No processo de secagem, componen-
tes térmicos e hídricos do ar agem e intera-
gem. Os mais evidentes desses componen-
tes são a umidade relativa, o conteúdo de
umidade das sementes e a temperatura do
ar. Esses componentes subdividem-se e
interagem-se, resultando em sete compo-

nentes que se constituem nas proprieda-
des psicrométricas do ar: a umidade relativa
do ar, a razão de mistura ou umidade abso-
luta, a temperatura do bulbo seco e do bul-
bo úmido, o ponto de orvalho, a entalpia e
o volume específico. A adição de energia
ao meio de secagem faz com que as molé-
culas de água se desprendam da semente,
vaporizem-se e sejam retiradas do ambiente
por meio do ar em movimento, mantendo
o déficit de pressão de vapor no sentido
semente-ar, permitindo a continuidade do
processo de secagem.

Durante a secagem a umidade relati-
va do ar que circula no secador deve estar
entre 40% e 70%, sendo que nas primeiras
horas pode ser menor (40%) e ao final não
deve ultrapassar 70% para evitar uma sobre-
secagem. O ar que passa através da massa
de sementes tem duas funções: fonte de
calor para evaporar a água das sementes e
serve como veículo para transportar a água
evaporada para fora da massa de semen-
tes. O fluxo de ar requerido para secar as
sementes está limitado pela capacidade do
ventilador, que força o ar através da massa
de sementes, e pelo tipo de ventilador, que,
por sua vez, depende do modelo de seca-
dor selecionado. Geralmente, em condições
tropicais (altas temperaturas e altas umida-
des relativas do ar), recomenda-se um fluxo
de ar mínimo entre 4 e 17 m3min-1t-1 de se-
mentes para secadores estacionários e de
80 a 180 m3min-1t-1 de sementes para seca-
dores contínuos e intermitentes, operando
a baixas pressões estáticas.

A resistência da semente ao fluxo de
ar depende do tipo de sementes, grau de
compactação da massa, presença de con-
taminantes, umidade e altura da camada.
Incrementos nesses fatores representam
uma diminuição do fluxo de ar. Quando se
deseja um maior fluxo de ar, é recomendável
a redução da altura da massa de semen-
tes do que aumento da potência do motor.
Em geral, a altura máxima recomendada é
de 0,60 m para sementes menores, de 1,5 m
para sementes maiores e de até 3,0 m para
milho em espigas.

À medida que o ar é forçado através da
massa de sementes, encontra resistência
para fluir e esta resistência é conhecida
como pressão estática. De maneira geral,
quando a altura da massa de sementes é
duplicada, a pressão estática e os requeri-
mentos de potência se quadruplicam e
dobra-se o custo de energia elétrica por
tonelada de sementes. Por isso, não é reco-
mendável a utilização de pressões estáticas
acima de 90 mm de coluna d’água para secar
sementes.

O fluxo mínimo de ar insuflado por uni-
dade de volume ou peso de sementes, capaz
de promover a secagem destas sem ocor-
rência de deterioração, é chamado vazão
específica mínima de secagem. A utilização
de vazões específicas abaixo do valor mí-
nimo pode comprometer a qualidade das
sementes, enquanto a utilização de vazões
específicas mais elevadas, apesar de redu-
zir o tempo de secagem, resultará em aumen-
to do consumo de energia, além de exigir
maior investimento inicial.

A taxa de secagem é menor no início
do processo, quando o teor de água das
sementes é maior e decresce, à medida que
o processo avança, porque a água é contida
na semente por variadas forças de atração
molecular. A água contida na semente pode
estar em uma forma absorvida, com for-
ça de atração fraca (>-2mPa) com teor de
água correspondente a níveis acima de
55% (bu). Na faixa de potencial hídrico de
-2 a -4mPa, o teor de água das sementes
varia de 55% a 33% (bu). Esses dois tipos
de água, sem interesse prático, do ponto
de vista da secagem, são classificados co-
mo água do tipo 5 e 4. A água do tipo 3 e do
tipo 2, com potencial hídrico de -4 a -11mPa
(33% a 22% bu) e de -11 a -150mPa (22% a
8% bu), respectivamente, correspondem à
faixa de umidade removida por meio de
secagem natural ou artificial. A água do
tipo 1 corresponde à água de constituição,
encontra-se ligada aos constituintes quí-
micos da semente por meio de forças da
ordem de -150mPa e, normalmente, não há
interesse na sua remoção.
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Fisiologia da secagem

A dessecação é considerada necessá-
ria à conclusão do ciclo de vida de espécies
ortodoxas, uma adaptação estratégica pa-
ra tornar a semente apta à sobrevivência
durante o armazenamento, garantindo a
disseminação da espécie e a tolerância às
condições ambientais. Em contraste, outras
espécies não resistem à dessecação duran-
te o desenvolvimento e maturação, sendo
inaptas ao armazenamento por maiores pe-
ríodos. São as sementes recalcitrantes e
intermediárias, as quais sobrevivem por
períodos curtos, variáveis com a espécie e
associadas a um grau mínimo de umidade,
portanto, às condições específicas de
temperatura e umidade relativa do ar.

Sementes ortodoxas, em estádios tole-
rantes à dessecação, podem resistir à remo-
ção de água dos tipos 3 e 2 (até 8% bu de
teor de água) ou até mesmo à remoção da
água do tipo 1, mas não sobrevivem por
períodos prolongados (BEWLEY; BLACK,
1994). Já nas sementes sensíveis à desse-
cação danos letais podem ocorrer, quando
estas não mais contiverem água dos tipos
4 e 3 (MARCOS FILHO, 2005).

A água tem papel fundamental nas
plantas e devido às suas propriedades de
solvente biológico ideal  e interações hidro-
fílicas e hidrofóbicas, controla os processos
vitais das células e das organelas, estabi-
lizam macromoléculas e membranas, per-
mitem a compartimentalização de consti-
tuintes celulares, inibe reações deletérias,
etc. Portanto, a retirada da água poderá
afetar a natureza de reações físicas e bio-
químicas e um organismo que pode tolerar
a desidratação deve estar apto para preve-
nir e/ou reparar as reações deletérias indu-
zidas pela remoção da água.

Ao final do ciclo de desenvolvimento
de sementes, principalmente as ortodoxas,
diversas mudanças metabólicas ocorrem,
as quais envolvem a ocorrência de diver-
sos eventos inter-relacionados, bem como
o aparecimento de substâncias que, apa-
rentemente, têm significância funcional
com respeito à proteção contra os rigores
da desidratação. Existem evidências subs-

tanciais de que a dessecação é um sinal
para que as sementes passem de um pro-
grama de desenvolvimento para um progra-
ma orientado em direção à germinação e ao
crescimento do embrião.

O ácido abscísico (ABA), um hormônio
que atua na prevenção da germinação du-
rante o desenvolvimento das sementes, tem
a sua síntese reduzida ou ocorre uma dimi-
nuição da sensibilidade das sementes a ele,
quando inicia a secagem após maturação.
O ABA parece estar envolvido em tolerân-
cia à dessecação, uma vez que organismos
deficientes na síntese deste hormônio ou
insensíveis a ele são também sensíveis à
desidratação.

A síntese de RNA que codifica enzimas
diretamente envolvidas nos processos de
hidrólise de reservas, a partir da embebi-
ção, para que ocorra a germinação e o cres-
cimento do embrião, predomina na medida
em que as sementes se desidratam. A mobi-
lização de reservas de amido em sementes
de cereais durante a germinação, requer a
produção e secreção de á-amilase pela ca-
mada de aleurona, a qual ocorre em respos-
ta ao hormônio giberelina (GA3). A seca-
gem reduz a síntese de ABA e aumenta a
sensibilidade da camada de aleurona ao
GA3, ocorrendo a síntese de á-amilase que
atuará na hidrólise do amido, disponibi-
lizando os nutrientes necessários ao cres-
cimento do embrião.

Lenta secagem de sementes propor-
ciona mudanças nos conteúdos dos carboi-
dratos, ocorrendo um acúmulo do dissa-
carídeo sacarose e dos oligossacarídeos
rafinose e estaquiose, além de um decrés-
cimo dos monossacarídeos glicose, ma-
nose, frutose e galactose. Em sementes
ortodoxas, o acúmulo dos carboidratos
sacarose e oligossacarídeos em detrimen-
to do acúmulo dos monossacarídeos, em
resposta à secagem, parece estar associado
à aquisição de tolerância à dessecação.
Esses carboidratos atuam na proteção ce-
lular, estabilizando fosfolipídios e proteínas
das membranas e protegendo estruturas
citoplasmáticas por meio da formação de
vidros aquosos.

No final da maturação e início da seca-
gem, ocorre também, a síntese de um grupo
específico de proteínas, as late embryogenesis
abundant (LEA), induzidas por ABA, as
quais parecem também estar envolvidas
com a tolerância à dessecação.

Como visto, durante a secagem da se-
mente, após sua maturidade fisiológica,
juntamente com o declínio do seu teor de
água, ocorrem mudanças físicas, fisioló-
gicas e bioquímicas complexas, sob um
controle genético e, ainda não totalmente
elucidadas. Essas mudanças que conferem
tolerância à dessecação em sementes ocor-
rem, gradativamente, de forma programa-
da, enquanto a água vai sendo removida,
impondo graus diferentes de tolerância,
na proporção em que os mecanismos de
proteção vão sendo impostos. Portanto, a
secagem das sementes ortodoxas após a
maturidade fisiológica não se reveste ape-
nas num simples processo de redução do
teor de água até níveis compatíveis ao ma-
nuseio e armazenamento seguros das se-
mentes. Sobretudo, trata-se de uma etapa
do beneficiamento merecedora de cuidados
especiais, tendo em vista a importância para
a garantia da qualidade das sementes, das
mudanças físicas, fisiológicas e bioquímicas
que ocorrem à medida que a água é remo-
vida.

Sistemas de secagem

Os sistemas de secagem podem ser
classificados de acordo com a fonte de
energia, com o movimento das sementes
no interior do secador, com o movimento
do ar de secagem, etc. No entanto, nem to-
dos os sistemas de secagem são adequa-
dos à secagem de sementes.

Com relação à fonte de energia, basica-
mente, podem ser considerados os siste-
mas de secagem natural e artificial:

a) secagem natural: consiste na utili-
zação da energia solar e do vento
para secar as sementes. Inclui a seca-
gem das sementes na própria planta
ainda no campo, secagem ao sol em
terreiros ou em terreiros suspensos
e a secagem ao ar livre. Embora seja
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uma alternativa viável de secagem,
trata-se de um método com algumas
desvantagens, como grande depen-
dência das condições climáticas,
inviável para maiores volumes de
sementes, possibilidades de ocor-
rência de perdas qualitativas e quan-
titativas e suscetibilidade às enfer-
midades e aos ataques de insetos;

b) secagem artificial: consiste em alte-
rar as propriedades físicas do ar, ou
seja, aumentar a velocidade, a tempera-
tura e/ou a umidade relativa. Incluem-
se nessa categoria, o sistema de se-
cagem com ar natural, secagem com
calor suplementar e secagem com ar
quente:

- sistema de secagem com ar natural:

o ar com temperatura e umidade
relativa ambiente é forçado a atra-
vessar a massa de sementes, por
meio de ventiladores. Trata-se de
sistema de menor custo, pois é re-
querida energia apenas para o ven-
tilador e exige pouca supervisão,
mas apresenta desvantagens como
a dependência das condições ambi-
entais (umidade relativa inferior a
70%), tempo de secagem prolonga-
do e requer um maior número de
silos secadores,

- sistema de secagem com calor suple-

mentar: é aquele que utiliza ar aque-
cido até 10oC acima da temperatu-
ra ambiente. Este sistema também
requer menor supervisão e gasto
de energia, melhor controle em caso
de clima desfavorável e constitui
boa alternativa para pequenos agri-
cultores,

- sistema de secagem com ar quente:

o ar é aquecido continuamente
enquanto durar o processo de se-
cagem. É o sistema mais utilizado
por empresas de sementes, visto
que permite secar independente
das condições ambientais, permite
alta capacidade instalada e menor
tempo de operação de secagem.

Dependendo da forma de movi-
mento das sementes no interior do
secador, podem ser considerados
três principais tipos de secadores
artificiais com ar quente: secador
estacionário, secador contínuo e
secador intermitente:

 secador estacionário: a secagem
consiste em forçar um fluxo de
ar aquecido através de uma ca-
mada de sementes relativamente
pequena, para permitir uma seca-
gem rápida e a custos razoáveis.
No início do processo, é estabe-
lecida uma zona de intercâmbio
da umidade das sementes com o
ar, conhecida como frente de seca-
gem, a qual vai avançando através
da massa de sementes. É o siste-
ma mais adequado para a seca-
gem, visto que é eficiente e causa
menores danos às sementes, se
operado adequadamente. Existem
vários tipos de secadores estacio-
nários: silo-secador de fundo
falso, silo-secador com distribui-
ção de ar radial, secador de milho
em espigas, secador de sacos e
secador em túnel,

 secador contínuo: foi o primeiro
a ser desenvolvido e nesse tipo
é estabelecido um fluxo contínuo
de sementes entre a moega re-
ceptora, a câmara de secagem e o
depósito. As sementes entram
úmidas na parte superior do se-
cador, fluem lentamente em ca-
madas delgadas sempre expostas
ao fluxo de ar quente (secagem
contínua), até chegarem no fundo
do secador. É necessário que a
semente passe pela câmara de
secagem com velocidade tal que
possa perder toda a água que se
deseja dela retirar. Se as semen-
tes não atingirem o teor de água
necessário durante sua passagem
na câmara de secagem, são recir-
culadas até que alcancem a umi-
dade final desejada.

Os secadores contínuos, de
modo geral, não são recomenda-
dos para a secagem de sementes,
porém admite-se essa possibilida-
de desde que se procedam deter-
minadas modificações, tais como
aumento do número de passagens
e da velocidade de fluxo da massa
de sementes através da câmara de
secagem, para evitar uma secagem
muito rápida, o que pode provocar
fissuras nas sementes,

 secador intermitente: as sementes
entram na parte superior e fluem
lentamente até ser descarrega-
das na parte inferior do secador.
Entram em contato com o ar quen-
te somente ao passarem pela câ-
mara de secagem (secagem inter-
mitente). As sementes passam
mais de uma vez tanto pela câmara
de secagem, como pela de resfria-
mento. A cada passagem pela
câmara de secagem, perdem de
dois a três pontos porcentuais de
umidade. O tempo de permanên-
cia na câmara de resfriamento é
bem mais longo do que na câmara
de secagem, permitindo que a
água do interior das sementes
desloque para a camada super-
ficial de uma forma mais lenta,
causando-lhes menos estresse.
De forma geral, trabalhos têm de-
monstrado que a secagem inter-
mitente permite o uso de tempe-
raturas mais elevadas, acelera o
processo de secagem, aumenta a
capacidade operacional dos equi-
pamentos e não afeta a qualidade
das sementes.

A temperatura das sementes, durante a
secagem, não deve ultrapassar determina-
dos valores, que variam em função do teor
de água, com que as sementes se encon-
tram no momento em que estão sendo
expostas à corrente de ar aquecido. Para
diversos autores, de maneira geral, a tem-
peratura máxima que as sementes podem
atingir sem comprometer sua qualidade
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fisiológica é de 30oC, para sementes com
teores de água acima de 25%; de 35oC,
quando o teor de água estiver entre 20% e
25%; de 40oC, quando o teor de água estiver
entre 15% e 20% e de 42oC, para as semen-
tes com teores de água inferiores a 15%.

Deve-se observar, no entanto, que se-
mentes ortodoxas sofrem desidratação na-
tural após a maturidade fisiológica e, à medi-
da que perdem água lentamente no campo,
tornam-se mais tolerantes às temperaturas
de secagem mais elevadas. Pesquisas têm
mostrado, por exemplo, que sementes de
milho colhidas em espigas, próximo à matu-
ridade fisiológica e com altos teores de água,
quando submetidas a uma pré-secagem sob
temperatura de 35oC, toleram temperaturas
de até 50oC. De forma semelhante ao que
ocorre naturalmente nas sementes, ainda
na planta, a pré-secagem artificial, à baixa
temperatura, parece induzir nas sementes
uma tolerância a temperaturas mais altas, à
medida que o teor de água diminui. Além
disso, a secagem de milho em espigas dife-
re da secagem de milho debulhado, devido
à conformação do leito de secagem e a uma
maior proteção do embrião (ROSA et al.,
2004).

Sendo assim, sementes com teores de
água mais elevados são mais sensíveis
aos danos térmicos, por isso, quanto mais
elevado o teor de água, menor deve ser
a temperatura empregada na secagem.
Entretanto, danos térmicos também podem
ocorrer durante a última fase da secagem,
quando o teor de água das sementes e a
velocidade de secagem são menores, devi-
do à redução da velocidade de evaporação
e à elevação da temperatura do embrião.

REVESTIMENTO

O estabelecimento de qualquer cultura
no campo depende de vários fatores que
podem determinar o alcance dos objetivos
propostos pelo agricultor, ou o fracasso
da exploração. O agricultor tem buscado o
máximo aperfeiçoamento dos sistemas de
cultivo que lhe possam garantir o êxito téc-
nico e econômico de suas atividades agrí-
colas, no âmbito de um mercado cada dia

mais exigente e competitivo. Um dos prin-
cipais desafios está na dificuldade em uni-
formizar todos os estádios produtivos da
planta desde a germinação até a colheita.
Isto ocorre fundamentalmente em função
das características fisiológicas, físicas e ou
genéticas das sementes que são utilizadas.

 Dentro desse contexto, as sementes
pequenas assumem maior importância, em
função das dificuldades na semeadura
direta, devido principalmente a sua forma,
tamanho, peso, falta de uniformidade na
germinação, presença ou ausência de regu-
ladores de crescimento e dormência entre
outras causas. Dentre as soluções propos-
tas a estes problemas e ainda devido ao
crescente aumento das áreas com semeadu-
ra direta e às caras operações de transplan-
te, está incluída a técnica de revestimento
das sementes, com o uso de materiais que
facilitem a obtenção de um conjunto de
características que em condições naturais
não seriam alcançadas.

A técnica do revestimento de sementes
consiste em adicionar algum material iner-
te juntamente com adesivo, para alterar
seu tamanho e formato, promovendo,
dessa forma, maior facilidade na semea-
dura. As sementes pequenas de hortaliças,
flores, forrageiras e florestais são os prin-
cipais alvos do uso desta técnica, visto ser
uma meta de importância capital, a redução
dos elevados custos de produção na fa-
se de implantação da lavoura. No entanto,
apenas as sementes com alta germinação,
alto vigor e elevado teor de pureza devem
ser revestidas, pois essas características
são indispensáveis para a manutenção da
qualidade das sementes após o processo.

O revestimento de sementes, no Brasil,
ainda é muito recente, embora seja uma
técnica criada há vários anos. Dessa for-
ma, pouco se conhece sobre revestimento,
uma vez que esse processo é quase sempre
realizado por empresas privadas, sendo a
tecnologia totalmente reservada.

A técnica de revestimento foi inicial-
mente desenvolvida com o objetivo de faci-
litar a semeadura mecânica, em função do
tamanho e da forma irregular das sementes,

reduzindo os gastos destas, além de dis-
pensar a realização do desbaste. Posterior-
mente, verificou-se também que essa téc-
nica permite que outros materiais possam
ser adicionados juntamente ao material
aglutinante, tais como, fungicidas, hormô-
nios, micronutrientes, herbicidas, etc., favo-
recendo um melhor desempenho da cultura
nas fases iniciais. Outro fator importante
da técnica de revestimento das sementes é
a possibilidade do uso simultâneo de fun-
gicidas e da inoculação de microrganismos
benéficos às sementes, aplicados em cama-
das.

Em se tratando de semeadura direta em
hortaliças, são diversas as vantagens rela-
cionadas com a utilização de sementes
recobertas:

a) precisão na semeadura e no espaça-
mento de sementes pequenas e de
formato irregular;

b) redução dos custos de produção;

c) menor gasto com sementes por evi-
tar o desbaste;

d) redução dos impactos que sofrem as
sementes durante a semeadura;

e) formação de um microambiente mais
uniforme ao redor da semente no so-
lo, pois, além da proteção, aumenta
a área de contato com o solo e tam-
bém promove uma maior capacidade
de retenção dos produtos adiciona-
dos às sementes;

f) possibilidade de inclusão de adu-
bos, microelementos, inseticidas, etc.

Além disso, ainda existe a vantagem de
um cultivo mais vigoroso e uniforme, em
conseqüência de um bom enraizamento, já
que evita o estresse do transplante.

Além disso, pelo fato de a técnica de
recobrimento conferir às sementes, tama-
nho, peso e forma adequados à semea-
dura de precisão, pode ser realizada com
uma boa semeadora mecânica, não sendo
imprescindível a aquisição de modernas
máquinas pneumáticas, que além de caras,
são exigentes em cuidados  especiais  para
sua regulagem e manutenção.
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Quanto aos materiais utilizados no re-
cobrimento de sementes, estes se subdivi-
dem em dois grupos: os adesivos/cimen-
tantes e os de enchimento/cobertura e
acabamento. Os adesivos ou cimentantes
necessitam ter afinidade com o material de
recobrimento, possuir o grau desejado de
solubilidade em água, resistência e plasti-
cidade para evitar fraturas e polvilhamento
e viscosidade apropriada para facilitar sua
aplicação. Diversos produtos de origem
orgânica, minerais e sintéticos vêm sendo
testados, tais como, mel, leite em pó, azeite
vegetal, amido, açúcares, gelatinas, goma
arábica (extraída da Acacia senegal), etil e
metil celulose, azeites minerais, acetato de
polivinil, álcool polivinílico, óxidos de poli-
etileno, resinas plásticas, etc.

Os materiais utilizados como cobertu-
ra ou enchimento também são os mais
variados. A escolha destes dependerá da
espécie de semente a ser recoberta, dos
objetivos do recobrimento, das condições
ambientais a que serão expostas no cultivo
e, das possíveis compatibilidades com
outros materiais e tratamentos adminis-
trados de modo combinado às sementes.
Esses materiais podem ser de origem mine-
ral ou orgânica, como por exemplo: argila,
trípoli, terra de diatomáceas, serragem, cas-
ca, farinha de osso, farinha de sangue, cal-
cário, etc. Ainda relacionado com o material
de enchimento, encontra-se aquele utiliza-
do para o acabamento, que consta do poli-
mento, tintura ou coloração das sementes
revestidas.

As tecnologias de recobrimento incluem
peletização, incrustação e peliculização.
A peletização é a aplicação de materiais
sólidos, em quantidade suficiente para a
formação de grânulos, de forma esférica
ou elíptica, com uma ou mais sementes por
unidade. Já na incrustação, as sementes
mantêm-se individualizadas, com modifica-
ções importantes do tamanho e peso inicial,
mas não em sua forma original.

A peliculização é uma tecnologia que
permite, dentre outros usos, a adição de
agroquímicos às sementes, sem mudanças
no seu tamanho ou forma. Películas com-

postas com polímeros têm sido largamente
usadas na indústria de sementes com a fina-
lidade de identificar, diferenciar e rastrear
sementes de alto valor, devido às diferentes
colorações. Ainda, melhorar a plantabili-
dade, proporcionada pela melhor fluidez
das sementes no plantio; reduzir signifi-
cativamente perdas de agroquímicos, pro-
porcionadas pela melhoria da cobertura,
distribuição e adesão dos ingredientes
ativos sobre a superfície das sementes;
secagem rápida, que reduz a poeira após o
processo de tratamento, proporcionando
melhor segurança aos operadores; emer-
gência mais rápida e uniforme das plân-
tulas. Além disso, as tecnologias de peli-
culização também têm sido investigadas
para amenizar o impacto do estresse ambi-
ental na germinação e no estabelecimento
de plântulas com o emprego de substân-
cias hidrofílicas e hidrofóbicas.

A peliculização, juntamente com o tra-
tamento químico, já é utilizada para se-
mentes de espécies hortícolas. Mas, atual-
mente, intensificou-se a utilização desses
materiais de recobrimento com produtos
fitossanitários em sementes de grandes
culturas, tais como: soja, milho e algodão.
Esses polímeros, além de proporcionar uma
melhor aderência dos produtos químicos
adicionados, não afetam a eficiência destes

e também não prejudicam a qualidade fisio-
lógica das sementes.

Na Figura 2, podem-se verificar as dife-
renças existentes entre sementes de cebola
sem qualquer tratamento, quando tratadas
com polímero e quando revestidas.

PRIMING OU
CONDICIONAMENTO FISIOLÓGICO

O estabelecimento das plantas no campo
é diretamente influenciado pela qualidade
física, fisiológica e sanitária das sementes
e é uma fase crítica das culturas. Temperatu-
ras extremas, salinidade, excesso ou deficiên-
cia hídrica, resistência do solo à emergência
e presença de insetos e fitopatógenos entre
outros fatores de estresse podem afetar de
forma adversa a formação do estande ideal.
Quanto maior o tempo entre a semeadura e
a emergência das plântulas, maior será a
exposição das sementes às intempéries do
ambiente.  Estande adequado é um dos
principais fatores que contribuem de forma
positiva para o sucesso das culturas.

Um número crescente de pesquisado-
res tem demonstrado interesse em biolo-
gia de sementes, com o objetivo de com-
preender e controlar alguns aspectos da
germinação de sementes, bem como o esta-
belecimento de plântulas. O interesse em
incrementar os índices de germinação, bem

Figura 2 - Sementes de cebola sem tratamento, com polímero e revestidas
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como melhorar o estande de plântulas no
campo e a produção, foi inspirado nos prin-
cípios do controle das reações fisiológi-
cas desses eventos. Dentre estes estudos,
destaca-se a técnica do condicionamento
fisiológico, também referida como priming
ou condicionamento osmótico.

A técnica consiste no controle da embe-
bição de água pelas sementes, pelo uso de
soluções osmóticas ou outro artifício qual-
quer, que possibilite o ajuste do potencial
hídrico do substrato, num nível em que as
sementes absorvam água suficiente para
ocorrência de processos fisiológicos ini-
ciais da germinação, sem atingir umidade
suficiente para que ocorra o elongamento
celular e, conseqüentemente, a emergência
da radícula. As sementes permanecem nes-
sa condição de restrição hídrica durante o
tempo de condicionamento e, em seguida,
são lavadas e secadas até atingirem o teor
de água original estando prontas para
serem semeadas. Diversos eventos fisioló-
gicos da germinação acontecem durante o
condicionamento e são conservados em um
nível adiantado, mesmo após a secagem
das sementes, de tal maneira, que a germi-
nação subseqüente acontece de forma mais
rápida e uniforme. O aumento da velocidade
acontece porque as sementes, após o trata-
mento, estarão adiantadas no processo de
germinação e a uniformidade é conseguida,
já que o tempo de condicionamento deve
ser suficiente, para que as sementes menos
vigorosas avancem no processo até alcan-
çarem o estádio de germinação, no qual as
sementes mais vigorosas foram paralisadas
pela restrição hídrica. É importante ressaltar
que até o momento da protrusão da radí-
cula, as sementes são tolerantes à desse-
cação e depois desse evento perderão a
capacidade germinativa se forem secadas.
Portanto, a umidade máxima que as se-
mentes devem atingir durante o condicio-
namento fisiológico é sempre um pouco
inferior àquela na qual a semente germina.

A restrição hídrica necessária para o
controle da embebição das sementes du-
rante o condicionamento pode ser conse-
guida de diferentes formas. Entretanto, tem

sido utilizada a restrição por meio de sub-
mersão das sementes em soluções osmo-
ticamente ativas; a restrição por meio de
matrizes sólidas e a restrição por meio do
controle da quantidade de água fornecida
às sementes. Estas três formas de restrição
hídrica geram respectivamente os três tipos
de condicionamento mais utilizados atual-
mente que são: condicionamento osmótico;
priming com matrix sólida e priming de
tambor.

Efeitos do
condicionamento fisiológico

O condicionamento fisiológico como
uma técnica capaz de melhorar a performance
das sementes é ainda assunto de muita
discussão, o que, aliás, já havia sido defi-
nido por Heydecker et al. (1975) como uma
técnica simples em conceito, mas fisiolo-
gicamente complexa.

Duas hipóteses têm sido sugeridas pa-
ra justificar o aumento do desempenho de
sementes submetidas ao condicionamento
osmótico. A primeira baseia-se na restau-
ração da integridade de membranas per-
didas durante a dessecação de sementes
maduras. As sementes maduras e, conse-
qüentemente, secas possuem um potencial
hídrico bastante reduzido em relação ao
substrato onde germinam, o que provoca
uma rápida entrada de água na semente.
A rápida embebição de água pelas semen-
tes, através de membranas celulares des-
secadas, provoca lixiviação de metabólitos
da semente o que promove, além da perda
dessas substâncias, o aumento da ativi-
dade de microrganismos em razão desses
exudatos lixiviados, podendo comprometer
o estado fisiológico e sanitário da semente
e da plântula. Portanto, a redução da velo-
cidade de embebição de água proporcio-
nada pelo priming, durante o período inicial
de embebição, permite um maior tempo para
reparo ou reorganização das membranas,
possibilitando que os tecidos desenvolvam-
se de maneira mais ordenada. A segunda
hipótese trata-se da disponibilidade de me-
tabólitos prontos para serem utilizados na
germinação e nos processos de crescimen-

to. Alguns estudos bioquímicos têm evi-
denciado que o condicionamento fisioló-
gico em sementes reduz o tempo de embe-
bição requerido para iniciar a síntese de
RNA e de proteínas. Dessa forma, quando
essas sementes condicionadas forem colo-
cadas em água ou no solo para germinar
irão retomar a divisão celular e síntese de
RNA e de proteínas mais rapidamente do
que as não condicionadas e, conseqüen-
temente, irão germinar primeiro.

Vantagens e desvantagens do
condicionamento fisiológico

Tem sido demonstrado que o condicio-
namento fisiológico, quando realizado de
maneira adequada, pode melhorar diversas
características de um lote de sementes e
das culturas oriundas deste. Entre as mais
importantes podem-se citar: o aumento na
velocidade de germinação; os ganhos
expressivos na porcentagem e uniformi-
dade da germinação, principalmente quan-
do em condições desfavoráveis de estresse
hídrico, salino e térmico; o melhor desem-
penho na formação do estande da cultura,
pela redução do tempo de permanência das
sementes no solo, época em que a semente
é exposta a uma grande variedade de fato-
res ambientais adversos que podem afetar
o desempenho germinativo e o sucesso no
estabelecimento de uma plântula saudável;
o estabelecimento mais rápido de plân-
tulas no campo implicando em um menor
ciclo da cultura, menor risco, melhor con-
trole de plantas daninhas e uma melhor
eficiência de irrigação; o escape dos efei-
tos de microrganismos causadores de tom-
bamento, reduzindo a sua incidência; a
superação de alguns tipos de dormência,
principalmente aquelas relacionadas com
impedimento físico do crescimento do eixo
embrionário e com temperaturas, termo-
dormências. Por outro lado, a principal
desvantagem do condicionamento fisioló-
gico é relacionada com a significativa redu-
ção do potencial de armazenamento das
sementes. Entretanto, os ganhos advindos
do priming são persistentes por tempo su-
ficiente para a comercialização das semen-
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tes da maioria das espécies. É necessário
ressaltar que o condicionamento deve ser
realizado sempre após o armazenamento,
ou seja, nos lotes de sementes a serem pron-
tamente comercializados.

O condicionamento fisiológico é uma
prática largamente utilizada por companhias
produtoras e beneficiadoras de sementes
no mundo. No Brasil, algumas companhias
dominam esta tecnologia, que normalmen-
te é adotada para sementes de hortaliças e
flores. Embora os fundamentos teóricos da
técnica sejam válidos para todas as espé-
cies, na prática ela é empregada em semen-
tes pequenas e com valor suficiente para
justificar a agregação do custo do condi-
cionamento. A técnica não é utilizada para
possibilitar o aproveitamento de sementes
deterioradas, ou seja, visa aprimorar a qua-
lidade de boas sementes e é empregada
para melhorar o desempenho, principal-
mente relativo à velocidade de germinação
em sementes revestidas.

Deve-se considerar, finalmente, que o
condicionamento fisiológico é uma técnica
extremamente útil para melhorar o desem-
penho de lotes de sementes, mas que devi-
do aos aspectos operacionais é restrita às
companhias de sementes, que dispõem de
setores de pesquisa e produção com alto
nível tecnológico.
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INTRODUÇÃO

A importância do armazenamento tem
sido reconhecida desde que o homem co-
meçou a domesticar plantas. O armazena-
mento tem por objetivo principal conservar
as sementes, minimizando sua deterioração
e preservando a sua qualidade, para que
seja cumprida sua função de perpetuação
e reprodução da espécie.

O processo de deterioração compreen-
de uma seqüência de eventos que inicia na
maturidade fisiológica, com degradação
das membranas celulares seguida de outras
alterações deteriorativas que acarretam re-
dução de vigor, culminando na perda do
poder germinativo. Dessa forma, a deterio-
ração das sementes tem início no campo,
concomitantemente ao começo do período
de armazenamento.

O armazenamento após a colheita deve
ser conduzido de maneira que venha a mi-
nimizar as transformações bioquímicas que

Armazenamento de sementes

Maria Laene Moreira de Carvalho1

Francisco do Amaral Villela2

provocam a redução da qualidade fisioló-
gica, além de evitar o desenvolvimento de
insetos e microrganismos, os quais contri-
buem para a diminuição dessa qualidade.

A intensidade e a velocidade de dete-
rioração das sementes durante o armaze-
namento são influenciadas por diversos
fatores, sendo os mais importantes o teor
de água da semente, a umidade relativa, a
temperatura do ar, a presença de insetos e
microrganismos, a localização e a severida-
de de danos mecânicos, os danos térmicos
na secagem, a condição fisiológica inicial
da semente e as características genéticas
da espécie e cultivar. Esses fatores atuam,
simultaneamente, na deterioração e podem
ser responsabilizados pelas diferenças de
comportamento entre lotes de sementes
armazenadas nas mesmas condições.

A semente por ser higroscópica apre-
senta variação no seu teor de água em fun-
ção da umidade relativa do ar, a determi-

Resumo - As sementes de algumas espécies têm sua utilização imediata após a colheita,
outras necessitam de um período de armazenamento até que possam ser semeadas.
No caso das espécies que exigem condições específicas tanto para a germinação, quanto
para a emergência, as sementes permanecem duras ou dormentes. As utilizadas após a
colheita têm a finalidade de preservação das espécies em bancos de germoplasma ou são
usadas no melhoramento genético, com produção comercial em larga escala. Indepen-
dente da finalidade a que se destina a semente, o seu armazenamento visa basicamente
à preservação da qualidade até a semeadura. A capacidade de uma semente manter sua
qualidade durante o armazenamento depende da longevidade inerente à espécie, da sua
qualidade inicial e das condições ambientais de armazenamento. O armazenamento
adequado reduz perdas qualitativas e quantitativas, além de permitir maior flexibilidade
na comercialização de sementes.

Palavras-chave: Semente. Preservação. Conservação. Germoplasma. Longevidade.

nada temperatura. Por isso, o baixo teor de
água da semente e a baixa temperatura do
ambiente, associados a uma baixa umidade
relativa no ambiente de armazenamento,
são importantes para a manutenção da qua-
lidade por um período mais prolongado.

FATORES QUE INFLUENCIAM A
CONSERVAÇÃO DAS SEMENTES

Longevidade e viabilidade
de sementes

A longevidade pode ser considerada
como o período em que uma semente perma-
nece viva, ao ser mantida sob condições
ideais de armazenamento.

Existem várias proposições para a clas-
sificação de sementes de acordo com a sua
longevidade. Uma classificação proposta
por Ewart (1908) e Harrington (1972) sepa-
ra as espécies em duas categorias: de vida
curta (com longevidade  inferior a 10 anos)
e longevas (com longevidade igual ou
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superior a 10 anos). Outra classificação
citada por Toledo e Marcos Filho (1977)
propõe três classes distintas: sementes
microbióticas ou de vida curta (longevida-
de inferior a três anos); sementes mesobió-
ticas ou de vida média (permanecem viáveis
de três a quinze anos) e macrobióticas ou
de vida longa (longevidade superior a quin-
ze anos).

De acordo com as diferentes respostas
à dessecação, Roberts (1973) classificou
as sementes em ortodoxas e recalcitrantes.
As sementes de vida curta são em geral re-
calcitrantes e apresentam maior dificuldade
para sua conservação. As macrobióticas e
mesobióticas são em geral ortodoxas e a
sua longevidade aumenta, conforme dimi-
nui a temperatura do ambiente e o teor de
água da semente; podem ser secadas a bai-
xos teores de água (4% a 6%), o que permite
prolongar sua longevidade.

Uma classificação específica para espé-
cies florestais, proposta por Bonner (1990),
divide as sementes ortodoxas e recalcitran-
tes em quatro categorias:

a) ortodoxas verdadeiras: toleram desse-
cação e baixa temperatura e mantém
sua viabilidade por longos perío-
dos em condições secas e refrige-
radas, como, por exemplo, eucalipto,
acácia e pinus, cujas sementes po-
dem manter-se viáveis por mais de
50 anos;

b) subortodoxas: podem ser armaze-
nadas no máximo por seis anos. Nor-
malmente, as sementes apresentam
alto conteúdo de lipídios ou são pe-
quenas e com tegumento fino;

c) recalcitrantes temperadas: apresen-
tam sensibilidade à dessecação, mas
podem ser armazenadas em tempe-
raturas próximas às de congelamen-
to. Podem ser secadas até teores de
água de 30%-50% e armazenadas a
temperaturas entre -3oC a 3oC, man-
tendo sua viabilidade por doze a
trinta meses;

d) recalcitrantes tropicais: compreende
a maioria das espécies florestais de
sementes grandes, de culturas tropi-

cais como seringueira, cacau, co-
queiro e frutíferas tropicais, como a
mangueira e a carambola. As semen-
tes dessa categoria são sensíveis à
dessecação e à embebição e, muitas,
não toleram o congelamento.

Nas últimas fases do desenvolvimento,
as sementes ortodoxas adquirem tolerância
à dessecação, a qual conduz a um estado
de quiescência metabólica, considerada
necessária a uma adaptação estratégica às
condições ambientais e possibilita a disse-
minação e a preservação das espécies.

Os mecanismos moleculares de tolerân-
cia à dessecação estão envolvidos na pro-
teção de membranas celulares, contra os
efeitos deletérios da remoção inadequada
de água, tendo como resultante a manu-
tenção necessária da estrutura da cama-
da dupla de lipídios em sementes secas.
Três principais mecanismos de tolerância
à dessecação em sementes em desenvolvi-
mento foram propostos por Leprince et al.
(1993):

a) acumulação de açúcares não reduzi-
dos, os quais estabilizam membra-
nas e proteínas em condições secas
e promovem a formação de uma fase
vítrea no citoplasma;

b) habilidade para prevenir tolerância
ou reparar a ação de radicais livres
durante a dessecação;

c) proteínas protetoras, como as late
embriogenesis abundant (LEAs),
que são induzidas pela ação do ácido
abcísico (ABA).

Vale ressaltar que nenhum desses meca-
nismos é completa ou exclusivamente res-
ponsável por tolerância à dessecação, a
qual não é atribuída a somente um meca-
nismo de proteção, agindo isoladamente,
mas é uma característica multifatorial, sen-
do cada componente igualmente crítico,
atuando em sinergismo e controlando em
nível genético.

O desenvolvimento de equações para
previsão da longevidade de sementes, co-
mo a de Ellis e Roberts (1980), já tem permi-
tido a utilização de programas estatísticos

que auxiliam na previsão do tempo de vida
das sementes para qualquer lote homo-
gêneo, numa ampla faixa de condições de
armazenamento (CARVALHO et al., 2003).

Qualidade inicial

Fatores adversos durante a maturação
fisiológica e na fase de pré-colheita, danos
mecânicos na colheita e no beneficiamento
e danos térmicos na secagem podem acen-
tuar a intensidade e a velocidade de dete-
rioração da semente no armazenamento.
Assim sendo, lotes de sementes com a mes-
ma idade podem apresentar desempenhos
bastante diferentes no armazenamento em
razão de diferenças quanto aos níveis de
deterioração, dependendo das condições
de manejo e do ambiente a que foi sub-
metida a semente antes de ser colocada no
armazém.

Teor de água

Como todo material higroscópio, as se-
mentes têm a propriedade de ceder ou absor-
ver água do ar que as envolve, até atingir
um teor de água em equilíbrio com a umi-
dade relativa intergranular, a uma deter-
minada temperatura, denominado ponto de
equilíbrio higroscópico. Nesse ponto, as
sementes e o ar atmosférico  trocam iguais
quantidades de água, num processo dinâ-
mico.

No Quadro 1, estão apresentados os
teores de água de sementes de diversas
espécies, em equilíbrio com diferentes umi-
dades relativas do ar, à temperatura de 25oC.
Verifica-se que o teor de água  das sementes
não aumenta linearmente com a variação
da umidade relativa do ar e que há dife-
rença de comportamento entre as espécies,
de acordo com a composição química das
sementes.

Sementes ortodoxas armazenadas com
teor de água  entre 11 e 13, conforme a espé-
cie, mantêm um nível de respiração discreto.
No entanto, com o aumento do conteúdo
de água, influenciada pela temperatura, a
velocidade respiratória é acelerada consi-
deravelmente e, em conseqüência, aumenta
a taxa de deterioração das sementes.
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O efeito da umidade no armazenamento
não pode ser analisado independente da
temperatura. Regras empíricas  indicam  que
a temperatura e a umidade das sementes
no armazenamento são os principais fato-
res que afetam a longevidade. Dessa forma,
as sementes ortodoxas mantêm a longevi-
dade em condições específicas de armaze-
namento, conforme as seguintes regras:

a) para cada 1% de redução no teor de
água da semente, a longevidade é
duplicada. Regra válida para teores
de água entre 5% e 14%;

b) para cada 5,5oC de redução na tem-
peratura de armazenamento, a lon-
gevidade da semente é duplicada.
Regra válida para temperaturas entre
0oC e 43oC.

Essas duas regras são aplicáveis sepa-
radamente. Por exemplo, sementes armaze-
nadas com teor de água de 12%, à tempe-
ratura de 20oC, apresentarão longevidade
similar às  sementes com 13% e mantidas a
15oC.

Temperatura

A temperatura representa um dos fa-
tores condicionantes de manutenção da
qualidade das sementes, principalmente

pela influência na umidade delas e, conse-
qüentemente, no seu metabolismo. A velo-
cidade de respiração aumenta progressi-
vamente com a elevação da temperatura e
sua minimização deve ser requerida, quan-
do se objetiva a preservação da qualidade
das sementes no armazenamento. A inter-
relação entre a temperatura e a umidade é
responsável pela maior parte da depre-
ciação de sementes nos armazéns, princi-
palmente pela formação dos chamados
“bolsões de calor”. Este fenômeno que se
observa no seio de uma massa de semen-
tes resulta de reações exotérmicas, como a
respiração; todavia, a quase totalidade do
calor é liberada por formas microbianas, em
plena reprodução e atividade (VILLELA;
PERES, 2004).

Quando o teor de água é alto, o calor
liberado na respiração pode provocar da-
nos às sementes armazenadas. O aqueci-
mento pode ocorrer em regiões específicas
da massa de sementes, formando locais
mais sujeitos ao ataque de fungos.

Oxigênio e luz

Embora o oxigênio tenha sido indicado
como um dos fatores que interfere na lon-
gevidade da semente, os estudos sobre o

uso de vácuo parcial e gases como dióxido
de carbono, oxigênio e nitrogênio e seu
efeito na longevidade de várias espécies
de sementes têm resultados variáveis e,
muitas vezes, aparentemente contraditó-
rios, talvez pela variabilidade de métodos e
técnicas utilizados na avaliação.

Com relação à luz, os trabalhos desen-
volvidos não permitiram elucidar o seu pa-
pel durante o armazenamento e seu efeito
na manutenção da longevidade das semen-
tes. Até o momento, sabe-se que existe va-
riação de respostas quanto à qualidade de
luz, mas existem ainda muitas controvérsias
para que se faça recomendação ao tipo de
luz a ser utilizado no armazenamento.

Presença de insetos

Os insetos que atacam as sementes arma-
zenadas pertencem às Ordens Coleóptera
(carunchos) e Lepidóptera (traças). Estes
insetos apresentam uma metamorfose com-
pleta, com quatro estádios bem distintos:
ovo, que é posto no interior ou na superfície
das sementes; a larva que se alimenta inten-
sivamente e se desenvolve; a pupa, que
permanece em estado de repouso e, final-
mente, a fase adulta (besouro ou traça),
cujas principais funções são a reprodução
e a disseminação da espécie.

A descoberta, em tempo hábil, de um
ataque de insetos, é importante para o con-
trole da praga. Nos climas temperados e
subtropicais, durante os meses mais quen-
tes e nos climas tropicais, durante todo o
ano são necessárias inspeções a cada duas
semanas, a fim de descobrir as infestações
em estádio incipiente e realizar o expurgo
que consiste em encerrar as sementes em
ambiente hermético e colocar o fumigante,
procurando alcançar um nível máximo de
controle, tanto para o inseto adulto como
para as formas jovens. No expurgo de se-
mentes deve-se empregar fumigante não
fitotóxico, por exemplo, fosfina, para não
prejudicar o poder germinativo e o vigor
da semente.

Vale ressaltar que condições de baixa
temperatura e reduzido teor de água, utili-
zados na preservação da qualidade fisio-

Amendoim 2.6 4.2 5.6 7.2 9.8 13.0 –

Aveia 5.7 8.0 9.6 11.8 13.8 18.5 24.1

Centeio 7.0 8.7 10.5 12.2 14.8 14.8 26.7

Cevada 6.0 8.4 10.0 12.1 14.4 19.5 26.8

Feijão 5.6 7.7 9.2 11.1 14.5 19.6 –

Linho 4.4 5.6 6.3 7.9 10.0 15.2 21.4

Milho 6.4 8.4 10.5 12.9 14.8 19.1 23.8

Soja 4.3 6.5 7.4 9.3 13.1 18.8 –

Sorgo 6.4 8.6 10.5 12.0 15.2 18.8 21.9

Trigo 6.6 8.5 10.0 11.5 14.1 19.3 26.6

QUADRO 1 - Teor de água de sementes de diversas espécies em equilíbrio com diferentes  valores

de  umidade relativa do ar, à temperatura de 25ºC

Umidade relativa

(%)

FONTE: Dados básicos: Harrington (1972).

15

Espécie

30 45 60 75 90 100
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lógica da semente, favorecem  também o
controle de insetos no armazenamento.

Presença de microrganismos

Os microrganismos podem danificar a
semente, causando alteração de coloração,
enrugamento, apodrecimento, manchas ne-
cróticas, aquecimento da massa de semen-
tes e produção de micotoxinas, com reflexos
na qualidade fisiológica, podendo determi-
nar alterações nos perfis eletroforéticos de
proteínas e isoenzimas. A avaliação do efei-
to dos microrganismos em sementes, em
nível bioquímico e molecular, não é perfei-
tamente elucidada.

Existem fungos que se associam às se-
mentes durante seu desenvolvimento ou
após a maturidade fisiológica, antes da
colheita, denominados  fungos de campo.
Estes fungos  têm, em geral, sua incidên-
cia reduzida  no armazenamento. Por outro
lado, os fungos de armazenamento, que fre-
qüentemente já estão presentes nas semen-
tes no momento da colheita, desenvolvem-
se durante o armazenamento afetando ne-
gativamente a qualidade dessas sementes.
Compreendem principalmente espécies dos
gêneros Aspergillus e Penicillium que se
desenvolvem em sementes com teor de
água de equilíbrio com umidade relativa de
65%-90%. Sendo assim, as condições de
armazenamento exercem acentuada influên-
cia no desenvolvimento destes fungos.
Os níveis de danos causados às sementes
dependem, basicamente, da qualidade ini-
cial do lote e das condições ambientais de
armazenamento.

É oportuno destacar a preocupação
maior que  se deve ter com os patógenos
(agente causal de doença infecciosa) trans-
mitidos por sementes, pela possibilidade
de introdução e disseminação em áreas de
cultivo.

Embalagem

 Um armazenamento sob condições
ambientais favoráveis, associado à escolha
do tipo adequado de embalagem, minimi-
niza perdas qualitativas e quantitativas,
além de permitir uma maior flexibilidade na
comercialização da semente.

Existem, atualmente, diferentes tipos de
embalagem à disposição dos produtores
de sementes. Essas embalagens podem
ser classificadas de acordo com a possibi-
lidade de trocas de vapor de água  com o ar
ambiente em três tipos:

a) porosas: aquelas permeáveis à umi-
dade, permitindo  troca de vapor de
água entre a semente e o ambiente
exterior da embalagem. Assim sen-
do, as sementes acondicionadas em
embalagens permeáveis sofrem flu-
tuações em seu teor de água, de acor-
do com as variações da umidade
relativa do ar ambiente;

b) semipermeáveis ou semiporosas:

aquelas que permitem determinada
troca de vapor de água entre a semen-
te e o ambiente externo. Nesse tipo
de embalagem, dependendo da espé-
cie, as sementes no momento do
acondicionamento  devem apresen-
tar de 2% a 3% de teor de água aquém
do empregado em embalagens per-
meáveis;

c) impermeáveis ou à prova de troca

de vapor de água: não permitem
intercâmbio de vapor de água entre
a semente e o ambiente exterior.
As sementes devem ser acondicio-
nadas em embalagens impermeáveis
com teor de água de 4% a 9%, depen-
dendo da espécie.

 No processo de escolha do tipo de
embalagem a ser usado, devem-se levar em
consideração as condições climáticas nas
quais a semente vai permanecer armazena-
da, o tempo de armazenamento da semente,
o valor da semente, a quantidade de semen-
te por embalagem, a modalidade de comer-
cialização da semente, as características
mecânicas da embalagem, a disponibilida-
de no comércio e o custo da embalagem.

ESTRUTURAS DE
ARMAZENAMENTO

Adequadas condições de armazena-
mento para conservação de sementes po-
dem ser obtidas pela localização do arma-

zém em local cujas condições climáticas
sejam favoráveis. Todavia, se as condições
climáticas forem desfavoráveis ou o perío-
do de armazenamento for prolongado, a
alternativa será a modificação das condi-
ções ambientais (armazenamento sob con-
dições  controladas ou emprego de emba-
lagens impermeáveis).

As estruturas de armazenamento variam
conforme a importância econômica da espé-
cie, o período e a finalidade do armazena-
mento e o custo das instalações.

O tamanho da estrutura pode variar de
pequenos recipientes, como envelopes de
alumínio, ou câmaras higrostat (OLIVEIRA
et al., 2004) até grandes estruturas de alve-
naria providas de sistemas de resfriamento,
como os armazéns climatizados, para arma-
zenamento em larga escala.

Armazenamento a granel

Neste caso, podem ser usados tanto
os silos de alvenaria, concreto, madeira ou
metal, como unidades flexíveis, os sacos
graneleiros, fabricados em polipropile-
no trançado, que são utilizados em casos
de emergência, na ausência de outras estru-
turas, ou por um curto período.

O armazenamento a granel, em geral, é
não hermético com  ventilação. O método
sem ventilação caracteriza-se pela simplici-
dade operacional e menor custo de implan-
tação, mas só é indicado para regiões de
clima seco, devendo as sementes serem
secadas até teores de água apropriados.
Nesses silos pode ocorrer migração de umi-
dade, havendo risco de condensação. Com
o propósito de resfriamento e homoge-
neização da temperatura interna dos silos,
emprega-se a aeração, caracterizada pela
movimentação forçada do ar ambiente
através da massa de sementes, que é mais
econômica do que a ventilação com ar
resfriado/desumidificado por não requerer
equipamento de resfriamento/desumi-
dificação, mas não pode ser utilizada em
todas as condições climáticas.

Armazenamento em sacos

O armazenamento em sacos é realiza-
do em unidades armazenadoras de fundo



I n f o r m e  A g r o p e c u á r i o ,  B e l o  H o r i z o n t e ,  v . 2 7 ,  n . 2 3 2 ,  p . 7 0 - 7 5 ,  m a i o / j u n .   2 0 0 6

74 Sementes: inovações tecnológicas no cenário nacional

plano, onde os sacos de sementes são dis-
postos em pilhas sobre estrados de ma-
deira ou superfícies impermeabilizadas.
É muito importante o controle de roedores
(anti-ratização e desratização) e de insetos
(desinsetização e expurgo) e, dependendo
das condições climáticas da região, o arma-
zém deve possuir condições controladas
de temperatura e umidade relativa do ar.

As pilhas de sacaria devem ficar sobre
estrados, com espaçamento entre pilhas,
bem como entre elas e as paredes e o teto
do armazém. Cada pilha deve conter a iden-
tificação da espécie, cultivar, número de
sacos de cada lote, datas de amostragem e
entrada no armazém, além de data e tipo de
tratamento aplicado. O cálculo da capaci-
dade do armazém deve levar em conta  as
áreas de circulação, os espaços entre pi-
lhas, a altura máxima da pilha,  além do vo-
lume de sementes a ser armazenado.

Em algumas regiões armazéns de sub-
superfície e/ou revestimento de tetos com
manta asfáltica têm auxiliado na manuten-
ção de temperaturas (Fig. 1).

ARMAZENAMENTO REFRIGERADO

A ventilação em silos também pode ser
feita com ar frio com uso de equipamentos
de refrigeração. A aeração pode ser realiza-
da com o ar ambiente forçado ou alterado
quanto à sua temperatura ou umidade rela-
tiva. No primeiro caso, a aeração é empre-
gada para o resfriamento da semente, por
meio da  equalização entre as temperaturas
da massa de sementes e do ar ambiente; no
segundo caso, o objetivo é levar a tempe-
ratura da massa a valores inferiores ao da
temperatura ambiente. O controle adicional
da umidade relativa do ar injetado é normal-
mente requerido, associado à refrigeração,
para evitar o acréscimo do teor de água da
massa de sementes a ser resfriada.

O resfriamento é realizado pela trans-
ferência de calor de um corpo para outro.
Grandes massas de sementes, uma vez res-
friadas, mantêm inalterada a sua tempera-
tura por tempo considerável. Por outro lado,
no caso da formação de focos de aqueci-
mento na massa não resfriada, o calor não

se transmite para fora do silo ou armazém,
mantendo-se no interior da massa de se-
mentes.

Tipos de armazenamento
refrigerado

No Brasil, os equipamentos mais comu-
mente utilizados para refrigeração de se-
mentes são as unidades refrigeradoras fixas

e as móveis (CARVALHO; SILVA, 1994).
As unidades fixas são usadas em um siste-
ma que promove a equabilidade de calor
intra-semente e o equilíbrio higroscópico,
consistindo na injeção de ar frio e seco no
interior da massa de sementes. Esse sistema
dispensa o isolamento térmico da estrutura
armazenadora, porque trata a massa de se-
mentes que têm excelentes características

Figura 1 - Exemplos de infra-estruturas para arma-

zenamento em sacos (armazém de sub-

superfície) ou a granel (silo metálico)

NOTA: A - Detalhe da parede de armazém esca-

vado ou de subsuperfície; B - Silo revestido

com manta asfáltica.

térmicas de isolamento. Para utili-
zação desse sistema há a necessi-
dade de adequação dos armazéns
com túneis subterrâneos para a
passagem do ar, e da modificação
da maneira usual de empilhamento
para permitir a passagem do ar frio
e seco do interior para o exterior da
pilha.

O sistema de refrigeração, com
unidades móveis, consiste no uso
de equipamento frigorífico compac-
to que causa o resfriamento por
meio de injeção de ar frio e seco, po-
dendo ser usado em silos ou arma-
zéns. As sementes ou o ambiente
são resfriados por meio de injeção
de ar frio gerado no equipamento
por um ventilador de alta pressão
estática. É indispensável a utiliza-
ção de um sistema de distribuição
de ar eficiente e da vedação das
paredes dos silos ou armazéns.

Agentes de refrigeração

Agente de refrigeração é o ele-
mento empregado para absorver
calor no processo de refrigeração.
Considerando-se o efeito da absor-
ção de calor no refrigerante, os sis-
temas de refrigeração podem ser
classificados em sensíveis e laten-
tes.

O processo de resfriamento é
denominado sensível, quando a
absorção do calor aumenta a tem-
peratura da substância refrigeran-
te e latente, quando o estado físico
da referida substância  é modifi-
cado.
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Os sistemas mecânicos baseiam-se na
capacidade dos líquidos de sofrer evapo-
ração, dependendo da quantidade de calor
recebida. A temperatura de vaporização do
líquido pode ser modificada pelo controle
da pressão exercida sobre ele. Um líquido
muito utilizado e que tem boas caracterís-
ticas é o diclorodifluorometano (CCl2F2),
conhecido também como freon.

Desumidificação

A desumidificação do ar no processo
de resfriamento  é necessária para não
causar elevação no teor de água da semen-
te  e, conseqüentemente, favorecer a manu-
tenção da qualidade da semente.

Além do emprego de desumidificadores
eletromecânicos, pode-se usar outro pro-
cesso para desumidificar o ar, que consiste
no emprego de dessecadores químicos
sólidos, como sílica gel, cloreto de cálcio,
alumina ativa e sulfato de cálcio anidro.

O tipo de depósito e a embalagem das
sementes podem afetar a eficiência da re-
frigeração. As embalagens mais utilizadas
em armazenamento definitivo são feitas de
papel multifolhado, mas muitas empresas
produtoras de sementes têm utilizado con-
têineres ou sacos graneleiros para acondi-
cionamento antes da embalagem definitiva,
para melhor aproveitamento de espaço e
diminuição de custos.

CONSERVAÇÃO DE
RECURSOS GENÉTICOS

A possibilidade de extinção dos recur-
sos genéticos vegetais está determinando
a necessidade absoluta de organização de
bancos de germoplasma, para preservar a
máxima variabilidade genética vegetal exis-
tente.

A conservação de coleções de germo-
plasma depende da biologia reprodutiva de
cada espécie. Para uma espécie que normal-
mente  propaga-se por sementes, o arma-
zenamento a longo prazo é o método usual-
mente preferido para conservação, por ser
mais conveniente, seguro e, atualmente,
mais econômico considerando-se os inves-
timentos a longo prazo.

O armazenamento de sementes em bancos
de germoplasma consiste na preservação
das sementes consideradas recursos gené-
ticos, sob condições controladas de ambi-
ente, o que permite a preservação da qua-
lidade por longos períodos (CARVALHO;
PINHO,1997).

Geralmente, na conservação de semen-
tes em bancos de germoplasma empregam-
se baixas temperatura e umidade relativa
do ar, sendo mais recentemente empregada
a criopreservação para determinadas espé-
cies.

Dois tipos de armazéns são mais comu-
mente usados em coleções de recursos ge-
néticos: aqueles de manutenção da coleção
básica, onde as sementes são mantidas à
temperatura de -18oC, e os bancos ativos
de germoplasma, câmaras frias e secas com
temperaturas entre 5oC e 15oC condições
de baixa umidade relativa do ar.

Em um banco de germoplasma, é essen-
cial conhecer as características das semen-
tes de cada espécie e cultivar que serão
armazenadas, assim como os procedimen-
tos adequados para sua conservação e os
métodos apropriados para determinar a
viabilidade inicial de cada acesso e a mo-
nitoração da sua viabilidade durante o
armazenamento.

O monitoramento de bancos de germo-
plasma deve ser feito em intervalos regu-
lares de tempo, para que, assim que a viabi-
lidade dos lotes comece a decrescer a um
nível crítico e antes que ocorram alterações
genéticas, seja feita a regeneração para a
produção de novas sementes.

O armazenamento de sementes em ban-
cos de germoplasma, independente da
modalidade adotada, é uma das garantias
da perpetuação das espécies vegetais, da
disponibilidade de material genético para
pesquisa e conseqüente aumento da pro-
dutividade agrícola.
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INTRODUÇÃO

A ocorrência de doenças e pragas, asso-
ciadas às sementes, é um dos fatores que
mais causam danos aos cultivos agrícolas
e aos agroecossistemas, sendo um pro-
blema de importância crescente em todo o
mundo.

Além de reduzir a produção e a qualida-
de dos produtos, a poluição decorrente do
uso inadequado de determinados defen-
sivos agrícolas pode afetar o meio ambien-
te, o que coloca em risco a saúde humana e
animal.

Medidas de combate a pragas e doen-
ças são variáveis e, em geral, envolvem
pesados ônus socioeconômicos com refle-
xos, muitas vezes negativos, para o meio
ambiente (NEERGAARD, 1977; MACHADO,
2000).

Tratamento de sementes no controle
de fitopatógenos e pragas

José da Cruz Machado1

José Magid Waquil2

Jamilton Pereira dos Santos3

Johann Wilhelm Reichenbach4

Especificamente em relação a sementes,
vários são os fatores que afetam a sua qua-
lidade. De maneira genérica, o perfil de
qualidade de sementes é indicado com ba-
se em atributos genéticos e tecnológicos.
A qualidade genética está associada aos
programas de melhoramento e tem sido
alvo de intensos investimentos em capital
e esforço humano, resultando em cultiva-
res comerciais de alto potencial produtivo.
A qualidade tecnológica envolve todo o
sistema de produção e preservação da se-
mente, desde a escolha do campo de pro-
dução até a semeadura no campo comercial.
Portanto, para a semente expressar todo
seu potencial genético, são fundamentais
tanto a qualidade tecnológica, quanto as
boas práticas agrícolas adotadas na con-
dução da lavoura.

Resumo - A associação de patógenos e pragas com sementes é um dos principais fatores
que causam danos aos cultivos agrícolas e aos agroecossistemas. Além de causar danos
diretos nas lavouras, esta relação é capaz de provocar prejuízos de outras formas, invia-
bilizando quase sempre a continuidade da exploração agrícola em áreas onde estes agentes
ocorrem. O tratamento químico das sementes contempla avanços mais expressivos sobre
ingredientes ativos, formulações e equipamentos utilizados, visando ao controle das
doenças e pragas relacionadas com as sementes.

Palavras-chave: Semente. Patógeno. Praga. Inseto. Tratamento químico. Fungicida.
Inseticida.

  A qualidade tecnológica da semente
depende de inúmeros cuidados durante o
sistema de produção, da colheita, do arma-
zenamento e dos tratamentos que essa se-
mente recebe para preservar todo o seu po-
tencial de germinação e vigor. Após a co-
lheita, as sementes requerem tratamentos
para reduzir a ocorrência de fitopatógenos
e de insetos-praga.

BASES BIOLÓGICAS DO
TRATAMENTO DE SEMENTES

Conceitos e finalidades do
tratamento sanitário

  A associação de patógenos e pra-
gas com sementes é um fenômeno já am-
plamente conhecido em todo o mundo e
que tem sido responsável por uma série
de conseqüências danosas, conforme
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relatado em literatura mais especializada
como: Neergaard (1977), Dhingra et al.
(1980), Jeffs (1986), Soave e Wetzel (1987),
Agarwal e Sinclair (1987), Machado (1988,
1999, 2000), Machado e Pozza (2005),
Menten (1991), Maude (1996) e Zambolim
(2005) etc., que de forma resumida pode ser
visualizada a seguir (MACHADO; POZZA,
2005):

a) no campo de cultivo:

- redução do poder germinativo e
nível de vigor das sementes (per-
das de estande e maior suscetibi-
lidade das plantas a estresses em
geral),

- introdução precoce e aleatória de
focos de infecção nas áreas de plan-
tio,

- acúmulo de inóculo no campo (prá-
tica de replantios e cultivos em su-
cessão),

- necessidade de aplicação extra de
produtos fitossanitários para o
combate de doenças introduzidas
nas áreas de cultivo,

- aumento de custos para o combate
das doenças introduzidas no cam-
po,

- formação de sementes anormais
(estrutura anatômica e composi-
ção química),

- produções menores,

- inutilização temporária de áreas pa-
ra o cultivo de algumas espécies
vegetais,

- seleção de populações mais viru-
lentas/agressivas;

b) na pós-colheita:

- contaminação de máquinas e equi-
pamentos de beneficiamento  de
sementes,

- disseminação de doenças a longas
distâncias (ausência de barreiras
geográficas para as sementes),

- deterioração de sementes durante
o período de armazenamento,

- meio de perpetuação de doenças
entre gerações (disseminação no
tempo).

Pela conceituação moderna, o trata-
mento de sementes é subentendido como
a aplicação de produtos, químicos, bioló-
gicos e agentes físicos diretamente às se-
mentes de maneira isolada ou combinada,
ou ainda, o manejo das sementes por meio
de processos que possibilitam a melhoria
ou garantia do seu real valor cultural e para
fins comerciais. De modo geral, o tratamento
de sementes pode ser abordado sob dois
prismas:

a) o tratamento protetor ou sanitário,
que visa basicamente ao controle de
pragas e doenças;

b) o tratamento funcional, cuja finali-
dade é garantir o desempenho das
sementes, seja por produtos ou pro-
cessos que não apresentam pro-
priedades biocidas. Enquadram-se
nesta categoria a peliculização (film
coating), com polímeros, peletização,
aplicação de corantes, fitormônios,
micronutrientes, Rhizobium, ou con-
dicionamento osmótico (priming) e
outras formas de valorização de lo-
tes de sementes. Em todos esses pro-

cessos é importante salientar que há
sempre uma agregação de valores ao
insumo semente.

No âmbito da fitossanidade, o trata-
mento de sementes tem como finalidades:

a) erradicar inóculo infectivo de pató-
genos e formas parasitas de pragas
que estejam associados às semen-
tes, podendo estes organismos ser
ou não transmitidos por esta via;

b) impedir ou dificultar a ação de pató-
genos e pragas que possam atacar
as sementes por ocasião da germi-
nação e fase inicial de emergência
de plantas no campo;

c) proteger as plantas, ainda jovens, con-
tra o ataque de doenças e pragas na
parte aérea, cujo inóculo ou formas
parasitárias provêm de outras fontes
no campo;

d) evitar a ocorrência de surtos epidêmi-
cos no campo, por meio de redução
do inóculo inicial proveniente de
semente contaminada ou infectada.

A prática do tratamento sanitário de
sementes, pode ser conduzida por meio de
diferentes métodos, envolvendo produtos
ou processos de natureza química, bioló-
gica e física, ou pela combinação destes.

Patógenos e insetos-praga
alvos do tratamento

Do grupo dos agentes patogênicos, são
alvos do tratamento de sementes grande
número de fungos e bactérias e, em número
menor, vírus e nematóides como descritos
no Quadro 1.

Alternaria macrospora Pinta-preta ou mancha-de-Alternaria

Botryodiplodia theobromae Podridão-das-maçãs

Colletotrichum gossypii Tombamento e antracnose

C. gossypii var. cephalosporioides Tombamento e ramulose

Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum Murcha-de-Fusarium

Macrophomina phaseolina Podridão-seca-cinzenta-do-caule

QUADRO 1 - Agentes patogênicos, alvos do tratamento de sementes

Cultura Agente patogênico Nome da doença

Algodão

(continua)



I n f o r m e  A g r o p e c u á r i o ,  B e l o  H o r i z o n t e ,  v . 2 7 ,  n . 2 3 2 ,  p . 7 6 - 8 7 ,  m a i o / j u n .   2 0 0 6

78 Sementes: inovações tecnológicas no cenário nacional

Rhizoctonia solani Tombamento-de-plantas

Verticillium sp. Murcha e tombamento

Aspergillus sp.; A. flavus; A. ochraceus, etc. Deterioração em pós-colheita

Xanthomonas campestris pv. malvacearum Crestamento-bacteriano

Drechslera oryzae Mancha-parda e helminthosporiose

Phoma sorghina Queima-das-glumelas

Pyricularia oryzae Brusone

Rhynchosporium oryzae Escaldadura

Rhizoctonia solani Queima-das-bainhas

Aphelenchoides besseyi Ponta-branca

Aspergillus sp.; A. flavus; A. ochraceus, etc. Deterioração em pós-colheita

Colletotrichum lindemuthianum Antracnose

Nematospora coryli Mancha-de-levedura

Phaeoisariopsis griseola Mancha-angular

Sclerotinia sclerotiorum Mofo-branco

Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli Murcha-de-Fusarium

Fusarium solani f.sp. phaseoli Podridão-radicular

Rhizoctonia solani Tombamento e mela

Macrophomina phaseolina Podridão-cinzenta-do-caule

Xanthomonas campestris pv. phaseoli Crestamento-bacteriano

Aspergillus sp.; A. flavus; A.ochraceus, etc. Deterioração em pós-colheita

Cochiliobolus sp.; Drechslera turcica; D. maydis Manchas-foliares e helminthosporiose

Colletotrichum graminicola Antracnose foliar e podridão-do-colmo

Diplodia (Stenocarpella) zeae; D. maydis; D. macrospora Podridão-do-colmo e espiga-por-Diplodia

Fusarium moniliforme; F. verticillioides Podridão-de-sementes

Fusarium graminearum Podridão-do-colmo e espiga-por-Fusarium

Ustilago zeae Carvão

Aspergillus sp.;  A. flavus; A. ochraceus; A. glaucus, etc. Deterioração em pós-colheita

Penicillium sp. Podridão-de-espiga

Cercospora kikuchii; C. sojina Mancha-púrpura em sementes e requeima-foliar

Colletotrichum  truncatum; C. dematium f.sp. truncata Antracnose

Diaporthe phaseolorum var. sojae; Phomopsis sojae Seca-de-haste e vagens

Diaporthe sojae var. meridionalis Cancro-da-haste

Fusarium semitectum Podridão-de-sementes

Macrophomina phaseolina Podridão-cinzenta-do-caule

Peronospora manshurica Míldio

Sclerotinia sclerotiorum Mofo-branco

 Heterodera glycines Nematóide-do-cisto

Aspergillus; A. flavus; A. glaucus; A. ochraceus Deterioração em pós-colheita

Cochiliobolus sativus; Bipolaris sorokiniana Mancha-foliar-marrom; helminthosporiose e podridão-radicular

Giberella zeae Giberela e podridão-de-raízes

Leptosphaeria nodorum; Septoria nodorum Septoriose; mancha-da-gluma e podridão-do-colmo

Pyrenophora tritici-repentis; Drechslera trici-repentis Mancha-foliar-amarela

Pyricularia grisea Brusone

Tilletia sp. Cárie

Ustilago tritici Carvão-da-espiga

Xanthomonas campestris pv. undulosa Estria-bacteriana

Aspergillus sp.; Penicillium sp. Deterioração em pós-colheita

Cultura Agente patogênico Nome da doença

Algodão

Arroz

Feijão

Milho

Soja

Trigo

(conclusão)

FONTE: Machado (2000) e Menten et al. (2005).
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Em relação a pragas, são alvos do trata-
mento de sementes dois grupos circuns-
tanciais, o primeiro refere-se ao armaze-
namento e o segundo ao campo de cultivo.

Entre os insetos que atacam as semen-
tes durante o armazenamento dos cereais
em geral destacam-se os gorgulhos ou ca-
runchos (Sitophilus zeamais e Sitophilus
oryzae) e a traça-dos-cereais (Sitotroga
cerealella). Em arroz e trigo, a espécie
Rhyzopertha dominica é a praga mais  impor-
tante em associação com sementes. Por sua
vez, Tribolium castaneum, embora não afe-
te diretamente a germinação, sua presença
no lote de sementes é uma indicação de que
o tratamento contra pragas não foi muito
efetivo. Em feijão, os carunchos Zabrotes
subfaciatus e Acanthoscelides obtectus são
as espécies mais importantes. O caruncho-
das-tulhas (Aracerus fasciculatos) é cita-
do como praga importante do café armaze-
nado e infesta também cacau, feijão, milho,
amendoim, noz-moscada e frutos secos. Se-
mentes de soja normalmente não são ataca-
das por insetos durante o armazenamento.

Em geral as pragas associadas às se-
mentes iniciam o ataque ainda no campo,
antes da colheita. Caso não sejam contro-
ladas nessa fase, afetam, inevitavelmente,
o poder germinativo das sementes e po-
dem, com os fungos, inviabilizar a semente
durante o armazenamento e prejudicar o
desenvolvimento dos seedlings. Os inse-
tos prejudicam as sementes diretamente por
parasitarem o seu interior, podendo des-
truir total ou parcialmente o embrião ou
seus componentes, e daí afetarem a germi-
nação e o vigor das plantas emergidas.

É importante ressaltar que mesmo não
havendo danos diretos ao embrião, as se-
mentes, que apresentam o endosperma ata-
cado por insetos, perdem suas reservas e
seu vigor. Outro aspecto nocivo dos inse-
tos é que, ao danificarem as sementes, estas
tornam-se mais vulneráveis ao ataque de
fungos patogênicos e outras pragas secun-
dárias. Mais informações sobre este tema
são apresentados por Howe (1973).

Em condições de campo, as pragas que
atacam as sementes ou plântulas podem
ser subdivididas em diferentes grupos:

mente, as patas anteriores modificadas
e adaptadas para escavação e as poste-
riores com fortes cerdas e espinhos,

- percevejo-preto: Cyrtomenus mirabilis
(Hemitera: Cydnidae), que ataca prin-
cipalmente o amendoim,

- bicheira-do-arroz: Oryzophagus oryzae
(Coleoptera: Corculionidae),

- pulgão-da-raiz, Rhopalosiphum rufi-
abdomilale (Hemiptera: Aphididae) na
cultura do arroz;

b) insetos que atacam a região do coleto

das plântulas e causam o típico sintoma

de “coração morto”

Este grupo inclui as lagartas que ata-
cam a base das plantas, abrindo uma
galeria que, ao destruir o ponto de cres-
cimento, pode provocar o perfilhamento
ou a morte da planta principal e envolve
três espécies:

- lagarta-elasmo, Elasmopalpus ligno-
sellus (Lepidoptera: Pyralidae): os adul-
tos, por serem pequenos, passam fa-
cilmente despercebidos no ambiente,
movimentando-se rapidamente na
vegetação rasteira e suas larvas cons-
troem um típico casulo de detritos,
onde se escondem à menor ameaça,

- lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugi-
perda (Lepidoptera: Noctuidae): os da-
nos típicos são no cartucho, mas, sob
determinadas condições, podem cau-
sar danos na região do coleto,

- broca-da-cana-de-açúcar, Diatraea spp.
(Lepidoptera: Pyralidae): embora os da-
nos de suas larvas sejam tipicamente
no colmo, infestações logo após a emer-
gência das plântulas podem causar sua
morte;

c) insetos sugadores e/ou vetores de fito-

patógenos

Este é o grupo mais diversificado, em
termos de hospedeiros, que inclui tan-
to espécies polífagas (grande número
de hospedeiros), como o pulgão, Myzus
persicae (Hemiptera: Aphididae), que
ocorre no algodoeiro, e a mosca-branca,

a) insetos de hábito subterrâneo, que

atacam as sementes e/ou sistema

radicular

Neste grupo estão incluídos:

- cupins-subterrâneos: envolvem os gê-
neros Heterotermes, Syntermes e
Proconitermes (Isoptera: Termitidae),
que são insetos sociais, cujas formas
ápteras têm hábitos subterrâneos e
as aladas, produzidas para revoadas e
reprodução logo após as primeiras
chuvas da primavera, são conhecidas
como aleluias,

- larva-arame: é a forma imatura de besou-
ros e inclui dois subgrupos, a verdadei-
ra, que pertence ao gênero Conoderus
spp. (Coleoptera: Elateridae) e a falsa,
que inclui várias espécies da família
Tenebrionidae (Coleoptera),

- larva-angorá ou peludinha: Astylus
variegatus (Coleoptera: Dasytidae), é a
forma imatura de um besouro. Este tem
cerca de 8 mm de comprimento, apre-
senta élitros de cor amarela, com cinco
manchas negras grandes, facilmente
observado, alimenta-se de pólen ou de
néctar das plantas em geral,

- corós (bicho-bolo ou pão-de-galinha):

também são larvas de besouros de vá-
rias espécies dos gêneros Phyllophaga,
Cyclocephala, Diloboderus, Eutheola,
Dyscinetus e Stenocrate, cujos adul-
tos variam de 15 a 25 mm de comprimen-
to e, de acordo com a espécie, a colo-
ração varia desde marrom-brilhante até
pardo-escura,

- larvas-de-diabrótica: incluem duas espé-
cies, Diabrotica speciosa e D. viridula
(Coleoptera: Chrysomelidae), cujas lar-
vas preferem alimentar-se nas raízes
das gramíneas e tubérculos de batata
e os adultos nas folhas de Legumi-
nosae, Cucurbitaceae e Solanaceae,

- percevejo-castanho: inclui duas espé-
cies, Scaptocoris castanea e Atarsocoris
brachiariae (Hemiptera: Cydnidae),
cujos adultos podem atingir até 9 mm
de comprimento e apresentam, tipica-
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Bemisia spp. (Hemiptera: Aleyrodidae),
que ocorre nas leguminosas, quanto
espécies monófagas como a cigarrinha-
do-milho, Dalbulus maidis (Hemiptera:
Cicadellidae), que só se alimenta do mi-
lho e seus relativos. Estão nesse grupo,
ainda, o percevejo barriga-verde, Dichelops

spp. (Hemiptera: Pentato-midae), que se
multiplica na soja, no verão, e ataca as
plântulas de milho ou sorgo, na safri-
nha; o pulgão-do-milho, Ropaloziphum

maidis (Hemiptera: Aphididae), que ata-
ca as gramíneas em geral; o pulgão-da-
raiz, Smynthurodes betae (Hemiptera:
Aphididae) e a cigarrinha-verde, Epoasca

sp. (Hemiptera: Cicadellidae), que ata-
cam o feijoeiro e a ervilha; os tripes, Trips

palmi e Frankliniella shultzei (Thysa-
noptera: Thripidae), que atacam, respec-
tivamente, o feijoeiro e o algodoeiro; os
pulgões, Methopolophium dirhodum

e Rhopalosophum padi (Hemiptera:
Aphididae), que atacam trigo, aveia e
cevada; e o pulgão-verde, Schizaphis

graminum. (Hemiptera: Aphididae), que
ataca o trigo e seu “biótipo c” ataca tam-
bém o sorgo.

MODALIDADES DE
TRATAMENTO SANITÁRIO
DE SEMENTES

As sementes podem ser tratadas basica-
mente por produtos químicos, que apresen-
tam propriedades antimicrobianas, por
processos ou agentes físicos, que consis-
tem na exposição das sementes à ação do
calor ou outro agente físico com proprie-
dades biocidas e por agentes biológicos,
com base na incorporação de organismos
antagônicos ou indutores de resistência
junto às sementes. Em menor escala, o trata-
mento bioquímico tem sido praticado em
alguns casos (DHINGRA et al., 1980).

A combinação dessas modalidades tem
sido uma estratégia recomendável para o
controle de alguns patógenos e pragas.

O tratamento biológico, com poucos
exemplos práticos, tem sido voltado para a
seleção e uso de organismos naturais be-

néficos, principalmente dos grupos de
fungos e bactérias, que podem agir como
promotores de indução de resistência na
planta, ou agindo como antagonistas em
relação aos patógenos que se encontram
na superfície das sementes ou no solo.
A ação antagônica pode ser exercida através
de diferentes mecanismos, conforme rela-
tam Rhodes e Powell (1994) e Brandl (2001).

Interesse crescente nesta forma de tra-
tamento é observado em sistemas de agri-
cultura orgânica. Apesar dos altos investi-
mentos em pesquisa nessa área, poucos
são os resultados aplicáveis, em razão de
resultados conflitantes de estudos reali-
zados em condições controladas e em con-
dições de campo. Alguns exemplos de ca-
sos bem-sucedidos são citados por Brandl
(2001), ilustrados no Quadro 2.

O tratamento de sementes com agentes
físicos, diferente de outras modalidades, é
mais comumente direcionado a um limita-
do número de doenças e pragas. Nem todos
os tipos de patossistemas sujeitam-se ao
tratamento por calor ou radiações diversas.
A termoterapia, uma medida de ação cura-
tiva, visa os organismos apenas presentes
nas sementes.  Não apresenta, portan-
to, efeito residual para o combate de orga-
nismos danosos no solo ou na parte aérea
das plantas. Fatores como, condição física
e fisiológica das sementes, idade, dentre
outros, limitam a aplicação desse tipo de
tratamento (DHINGRA et al., 1980; MAUDE,
1996; MACHADO, 2000). Sementes mais

velhas ou com vigor comprometido não se
prestam, em geral, a termoterapia. Na prá-
tica, o uso do calor é mais direcionado a
sementes de hortaliças e algumas espécies
ornamentais (MAUDE, 1996). Patógenos
do grupo das bactérias e vírus são os mais
comumente alvos da termoterapia, sendo
água quente e vapor arejado as fontes de
calor mais empregadas e eficazes.

Por outro lado, o uso de baixas tempe-
raturas pode ser uma medida a ser empre-
gada para o controle de algumas pragas.
A exposição de pequenos volumes de se-
mentes de arroz em congelador (-20oC), por
um mínimo de 3 horas, é suficiente para
eliminar formas jovens e adultas de ácaros
presentes nas sementes, sem prejudicar
sua qualidade fisiológica (SOUZA et al.,
2000).

O tratamento químico de sementes,  por
se tornar cada vez mais popular entre os
agricultores em todo o mundo, recebe nes-
ta abordagem uma maior atenção, sendo
discutido com mais detalhes.

Tratamento químico
de sementes para controle
de patógenos

Dentre as formas de tratamento de se-
mentes, o químico com fungicidas é o mais
difundido pela sua simplicidade de execu-
ção, baixos custos relativos e vantagens
comparativas com outras formas de aplica-
ção desses produtos (MACHADO, 1999,
2000; MAUDE, 1996).

Pseudomonas fluorescens Biocoat Fusarium oxysporum Rabanete

Bacillus subtilis Kodiak Fusarium spp. e Rhizoctonia solani Algodão

Bacillus subtilis FZB 24 Rhizoctonia solani Batata

Trichoderma spp. vários Doenças de solo Vários

Pseudomonas chlororaphis Cedomon Doenças de sementes Cereais

Gliocladium virens GlioGard Doenças de solo Hortaliças

Streptomyces griseoviridis Mycostop Doenças de solo Hortaliças

QUADRO 2 - Exemplos de agentes de controle biológico de fitopatógenos, comercializados em

alguns países

FONTE: Brandl (2001).

Agente de biocontrole Produto Patógeno alvo Cultura
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Segundo informações5  mais recentes,
a adoção do tratamento químico de semen-
tes no Brasil, vem aumentando nos últimos
anos, havendo para algumas culturas como
soja, milho, algodão e trigo, índices por-
centuais próximos ou iguais à totalidade.
Esta tendência é válida para outras cul-
turas.

O emprego de fungicidas em sementes
é uma prática antiga, havendo registros de
seu início na década de 20, com o uso de
organomercuriais (MAUDE, 1996; BRANDL,
2001; MENTEN et al., 2005). Mais tarde,
houve a introdução de captan e thiram, que
ainda encontram-se em uso para muitas
espécies, constituindo fungicidas prote-
tores, considerados padrões pelas suas
propriedades.

A introdução de novos fungicidas, com
diferentes modos de ação, em doses meno-
res e em formulações mais eficazes e segu-
ras, tem proporcionado opções para o con-
trole de patógenos antes não controlados.
Historicamente, o tratamento de sementes
apresentou uma grande evolução com a
introdução de produtos sistêmicos, caso
de carboxin e os benzimidazóis e, mais tarde,
os grupos dos triazóis e moléculas afins,
metalaxyl e, mais recentemente, fludioxonil,
tolylfluanid e as estrobilurinas. Atualmen-
te, há um grande interesse e esforço no de-
senvolvimento de novas moléculas, cujas
formulações comerciais apresentam baixas
doses de ingredientes ativos. Em alguns
casos, doses de 1 a 5 g de i.a. por 100 kg de
sementes já estão sendo avaliadas, e alguns
produtos já se encontram em fase de co-
mercialização (MAUDE, 1996; MENTEN et
al., 2005). Mais detalhes sobre composição
química, mecanismos de ação, toxicidade,
etc., dos produtos disponíveis para o trata-
mento de sementes são encontrados em
literaturas mais específicas sobre o assun-
to (ZAMBOLIM et al., 2003; MACHADO,
2000; MENTEN et al., 2005).

De suma importância para o sucesso
do tratamento químico de sementes é o
conhecimento prévio do perfil de sanidade
e da qualidade física e fisiológica das se-
mentes a serem tratadas. Fungicidas apre-
sentam uma grande variação de espectro
de ação, e nem todos podem ser recomen-
dados, pela falta de registro junto aos órgãos
oficiais que controlam esse tipo de legis-
lação. Menten et al. (2005) apresentam uma
lista dos produtos fungicidas e inseticidas
registrados no Ministério da Agricultura,
Pecuária e Abastecimento (MAPA). De for-
ma resumida e com algumas adaptações, a
lista referente a fitopatógenos é apresenta-
da no Quadro 3. A sensibilidade de alguns
dos principais gêneros de fungos aos pro-
dutos já registrados, e outros com potencial
de uso para tratamento de sementes, é
indicada na Figura 1.

Tratamento químico no
controle de insetos-praga

Pragas de armazenamento

Durante mais de 30 anos, o tratamento
de sementes de milho foi realizado com pro-
dutos inseticidas organoclorados à base
de DDT que, devido a seus efeitos nocivos
ao meio ambiente, foi banido para este fim.
A partir de 1986, esse tratamento passou a
ser realizado com deltametrina ou pirimiphos
metil (SANTOS et al., 1986). Dois anos mais
tarde, Santos (1988) relata o surgimento de
população de Sitophilus zeamais resisten-
te à deltametrina, DDT e outros inseticidas
clorados e a todos os piretróides, caracteri-
zando dessa maneira resistência cruzada.
E isto ocorreu em função do uso prolonga-
do do DDT para tratamento de sementes.

O tratamento de sementes com brometo
de metila, foi utilizado durante muito tem-
po, todavia, por apresentar efeitos tóxicos
às sementes em algumas circunstâncias
(REDAELLI; CRUZ, 1960), foi substituído
pela fosfina. Este fumigante não prejudi-

ca significativamente a semente, se usado
até a dose de 16g por tonelada de semente,
lembrando-se que a dose atual recomenda-
da para uso em sementes varia de 1 a 2g
por tonelada.

Atualmente, as sementes, em sua maio-
ria, são tratadas com fosfina, deltametrina,
bifentrina e pirimiphos metil, ao lado de
fungicidas e corantes.

Os inseticidas piretróides, deltametrina
e bifentrina, e o organofosforado, pirimiphos
methil, estão entre os mais eficazes para
controle das pragas que atacam sementes
de milho e sorgo durante o armazenamento,
embora não sejam ainda registrados para
tratamento de sementes de sorgo.

A eficiência e período residual dos inse-
ticidas deltametrina (K-Obiol 2,5%), bifen-
trina (Prostore 2,5%) e pirimiphos methil
(Actelic 50 CE), aplicados isoladamente ou
em mistura, visando ao controle dos insetos-
praga como Sitophilus zeamais, Sitophilus
oryzae, Tribolium castaneum e Rhyzopertha
dominica em sementes de sorgo durante
o armazenamento, estão registrados no
Quadro 4.

O tratamento visando à proteção de se-
mentes de milho, sorgo, trigo e arroz du-
rante o armazenamento pode ser realizado
mediante as seguintes indicações:

a) para o combate do Sitophilus zeamais
e Sitophilus oryzae, é recomendado
o inseticida organofosforado pirimi-
phos methil (Actelic), aplicado isola-
damente nas doses de 32 a 64 mL
p.c./t (mL do produto comercial por
tonelada) de sementes. Neste caso,
a aplicação da mistura com piretróide
pode ser dispensada;

b) o combate do Rhyzopertha dominica,
é realizado com os inseticidas pire-
tróides, deltametrina (K-obiol) e bifen-
trina (Prostore), aplicados isolada-
mente nas doses de 40 a 80 mL p.c./t
de sementes. Neste caso, a aplicação

5Fornecidas pelo Presidente da Associação Brasileira de Sementes e Mudas (ABRASEM), Dr. Ywao Miyamoto.
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da mistura com organofosforado po-
de ser dispensada;

c) por sua vez o combate do Tribolium

castaneum pode ser realizado com o
uso dos inseticidas piretróides, del-
tametrina (K-obiol) e bifentrina
(Prostore) aplicados nas doses de
40 a 80 mL p.c./t, combinadas em mis-
tura com pirimiphos methil (Actelic),
nas doses de 32 a 64 mL p.c./t.

Considerando que todas essas pragas
podem ocorrer simultaneamente, atacando
as sementes de gramíneas em geral, conclui-
se que o tratamento das sementes com a
mistura de dois produtos: por exemplo, um
organofosforado e um piretróide, é um pro-
cedimento eficaz. A mistura deve ser prepa-
rada no tanque, combinando-se o pirimiphos
methil (Actelic), nas doses de 32 a 64 mL
p.c./t de sementes, com a bifentrina ou del-
tametrina nas doses de 40 a 80 mL p.c./t de
sementes. A combinação entre doses mais
baixas refere-se à proteção de sementes que
serão armazenadas por períodos de até
6 meses.

Pragas de campo - fase de

germinação das sementes

Desde a descoberta dos inseticidas
organoclorados, nos anos 40, o tratamento
de sementes com produtos químicos tem
sido uma das principais estratégias utiliza-
das para o controle das pragas iniciais das
culturas em geral.

Os carbamatos como carbofuran e thio-
dicarb, além de protegerem as sementes,
promovem o controle de algumas pragas
iniciais até 10 a 15 dias após a semeadura.
O uso do thiodicarb no tratamento de se-
mentes é eficiente no controle dos corós,
na cultura do trigo e milho (SILVA, 1997a).
Ele é também eficiente no controle das pra-
gas iniciais como as lagartas (lagarta-do-
cartucho, lagarta-do-trigo, lagarta-rosca) e
as cigarrinhas das pastagens (GASSEN,
1997). Na cultura do trigo, o tratamento de
sementes pode resultar em  incremento de
15% a 31% na produção de grãos (SALVA-
DORI; BARISON, 1997). O tratamento de

Captana Captan 200 Me, Mi, Sg

Captan 750 TS Ab, Af, Ag, Am, Fj, Ml, Mi, Pp, Sj, Tg

Orthocide 500 Ag, Am, Tg

Orthocide 750 Ag, Am, Fj, Ml, Pp, Tg

Carbendazim Carbomax  500 SC Sj

Derosal 500 SC Ag, Fj, Sj

Carbendazim +  thiram Derosal Plus Ag, Fj, Sj

Carboxina Vitavax 750 PM Ag, Am, Ar, Cv, Fj, Sj, Tg

Carboxina + thiram Anchor SC Fj, Sj

Vitravax-Thiram PM Uniroyal Ag, Am, Ar, Av, Cv, Ev, Fj, Mi, Sj, Tg,

Vitavax-Thiram 200 SC Ag, Ar, Av, Cv, Ev, Fj, Mi, Sj, Tg

Difenoconazol Spectro Ag, Am, Cv, Fj, Sj, Tg

Fludioxonil Maxim Ag, Am, Fj, Mi, Sj

Fludioxonil + Metalaxil-M Maxim XL Mi, Sj

Pencicuron Monceren PM Ag, Cf

Piraquilona Fongorene Ar

Procimidona Sumilex 500 WP Ag

Quintozeno Kobutol 750 Ag, Am, Fj, Tm, Tg

Plantacol Ag, Am, Fj, Tg

Terraclor 750 PM Ag, Am, Fj, Tg

Tebuconazol Raxil 25 Tg

Tiabendazol Tecto SC Gr, Sj

Tecto 100 Ar, Mi, Sj

Tiabendazol + thiram Tegram Sj

Tiofanato metílico Cercobim 500 SC Sj

Cercobim 700 PM Sj

Topsin 500 Sj

Thiram Mayran Ag, Am, Ar, Fj

Rhodiauram 500 SC Ag, Sj, Tg

Rhodiarum 700 Ag, Am, Ar, Fj, Sj, Sg, Tg

Thiram 480 TS Ev, Mi, Sj

Tolifluanida Euparen M500 PM Ag, Fj, Mi, Sj

Triadimenol Baytan 150 SC Ag, Av, Cv, Tg

Baytan 250 Av, Cv, Tg

Triflumizol Trifimine Tg

Triticonazol Premis Cv, Tg

QUADRO 3 - Principais fungicidas registrados no Brasil para uso em tratamento de sementes de

algumas espécies vegetais

Cultura com registro
Ingrediente ativo

(IA)

Produto comercial

(concentração de IA)

registrado no Brasil

FONTE: Menten (2005).

NOTA: Ab - Abóbora; Af - Alfafa; Ag - Algodão; Am - Amendoim; Ar - Arroz; Av - Aveia; Cf - Café;

Cv - Cevada; Ev - Ervilha; Fj - Feijão; Gr - Girassol; Me - Melão; Ml - Melancia; Mi - Milho;

Pp - Pepino; Sg - Sorgo; Sj - Soja; Tg - Trigo; Tm - Tomate.
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Bifentrina 2,5 CE (Prostore®) 1 a 2 40 a 80

Deltametrina 2,5 CE (K-Obiol®) 1 a 2 40 a 80

Pirimiphos methil 50 CE (Actelic®) 16 a 32 32 a 64

 (1) Bifentrina 2,5 CE + Pirimiphos methil 50 CE (1)(1+16)/(2+32) (1)(40+32)/(80+64)

   (1)Deltametrina 2,5 CE + Pirimiphos methil 50 CE (1)(1+16)/(2+32) (1)(40+32)/(80+64)

QUADRO 4 - Recomendações de tratamento de sementes (dose/tonelada de semente) contra insetos

durante o armazenamento

(1) Para sementes de milho, sorgo, trigo e arroz que podem ser atacadas por Sitophilus sp.,

Rhyzopertha dominica, Tribolium castaneum, Sitotroga cerealella e de feijão por Aracerus

fasciculatos.

Dose

(mL) p.c./t
Inseticida

Dose

(ppm)

Figura 1 - Indicação de sensibilidade de alguns gêneros de fungos a alguns dos principais

grupos de fungicidas usados no tratamento de sementes

FONTE: Dados básicos: Machado (2000).

sementes com thiodicarb, furotiocarb, car-
bosulfan ou imidacloprid foi eficiente no
controle do coró (Diloboderus abderus),
numa infestação, que varia de 18 a 26 lar-
vas/m2 (SILVA, 1997b). Em milho, predomi-
na o tratamento de sementes com carba-
matos que, com custo de apenas 4,8% dos
insumos, possibilita um aumento de 15%
na emergência de plantas. Uma das limi-
tações da atividade do tratamento de se-
mentes, com produtos sistêmicos, está na
disponibilidade de água no solo. Sob con-
dição de estresse hídrico, o produto não
circula normalmente na planta e sua ativi-
dade fica comprometida. Nesse caso, tem-
se utilizado a pulverização das linhas de
plantio com inseticidas de efeito de cho-
que, como o clorpirifós.

Para sementes de sorgo (BR 303) o tra-
tamento com os inseticidas carbofuran,
thiodicarb e fipronil, mesmo depois de 90
dias de armazenamento, não reduzem a ger-
minação e somente o tratamento à base
de thiodicarb mais micronutrientes não afe-
ta o vigor das sementes. O fipronil, que
pertence à classe dos Phenilpirazoles, tem
atividade expressiva sobre os insetos-praga
em geral, principalmente aqueles de hábi-
tos subterrâneos e sociais, como os cupins
e formigas. Estudos sobre aplicações espe-
cíficas do tratamento de sementes com
inseticidas nas condições brasileiras são
relativamente escassos, podendo ser ci-
tados Matioli et al. (1978), Takashi e Cí-
cero (1986), Santos et al. (1990), Waquil
(1992), Waquil et al. (1986, 1992), dentre
outros.

Em vista da introdução de novos grupos
de princípios ativos no mercado, percebe-
se que o conceito de tratamento de semen-
tes em duas etapas precisa ser revisto.
Produtos do grupo dos fosforados, carba-
matos e os modernos neonicotinóides (imi-
dacloprid, thiamethoxam, clothianidin e
acetamiprid) apresentam espectro de ação
mais variável, agindo sobre diferentes pra-
gas em variadas circunstâncias.  O grupo
dos neonicotinóides tem ação tanto sobre
os insetos mastigadores que danificam as
sementes e/ou as plântulas, como sobre

Pythium

Phytophthora

Plasmopara

Peronospora

Bremia

Sclerospora

Colletotrichum

Fusarium

Verticillium

Phoma

Phomopsis

Ascochyta

Aspergillus

Penicillium

Alternaria

Drechslera

Bipolaris

Exoerohilum

Curvularia

Cladosporium

Nigrospora

Stemphylium

Rhizoctonia

Sclerotium 

Ustilago

Tilletia

(Puccinia)

Botrytis

Cercospora

Pyricularia

Metalaxyl

Propomocarb

Dicarboximidas

(Iprodione)

Quintozene

Pencycuron
Carboxin

[Benzimidazóis]

Benomyl

Carbendazin

Thiabendazol

Tiofanato metílico

Imidazóis, triazóis e correlatos

(triadimenol, difenoconazole, tebuconazole, triticonazole,

tetraconazole, fluquinconazole), fludioxonil, tolylfluanid etc

Thiram

captan

clorotalonil

estrobilurinas

FUNGOS - OOMYCOTA

FUNGOS SUPERIORES - BASIDIOMYCOTA

FUNGOS SUPERIORES - ASCOMYCOTA/MITOSPÓRICOS
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os insetos sugadores que atacam as plan-
tas jovens. As propriedades físico-químicas
destes produtos permitem uma rápida absor-
ção radicular durante a germinação e nas
plantas recém-emergidas. Nas doses reco-
mendadas, a circulação dos neonicotinói-
des nas plantas promove a proteção contra
os pulgões, percevejos, tripes, mosca-
branca e minadores de folhas, por até 40
dias (BRANDL, 2001). Ainda segundo
Brandl (2001), esse longo período residual
tem promovido uma verdadeira revolu-
ção no controle de insetos-vetores de pa-
tógenos, com um grande benefício para os
produtores e para o ambiente, pois os pri-
meiros neonicotinóides comercializados no
início dos anos 90 (imidacloprid) têm tido
boa aceitação, em vários países da Europa,
para o controle de pragas na cultura da
beterraba e dos cereais e, na Índia, na cul-
tura do algodão. O thiamethoxan está sen-
do atualmente usado na América Latina e
está em processo de registro para o controle
de pragas na cultura da canola, algodão,
trigo e sorgo no Canadá e EUA. No Qua-
dro 5, encontram-se os ingredientes ativos
de inseticidas e acaricidas mais comumente
disponíveis no mercado para o tratamento
de sementes.

Alguns fatores que afetam o
desempenho do tratamento
sanitário de sementes

 Entre diversos fatores que podem
influenciar o desempenho do tratamento
químico de sementes, podem ser destaca-
dos:  tipo e tamanho (peneira) das semen-
tes, posição e potencial dos agentes bio-
lógicos associados às sementes e rizosfera,
condição física e fisiológica do lote de
sementes a ser tratado, características do
solo (acidez, composição química e orgâ-
nica, umidade, temperatura, etc.), tipo de
formulação do produto comercial e a tecno-
logia de tratamento. Em maiores detalhes,
os primeiros fatores referenciados são dis-
cutidos em Jeffs (1986), Maude (1996) e
Machado (2000).

Mais modernamente, o desenvolvi-
mento de novas formulações e de equipa-
mentos de tratamento químico de semen-
tes, têm merecido  uma atenção crescente
pelas indústrias ligadas a estes setores.
Neste sentido vale lembrar que a qualidade
da aplicação dos produtos sobre as semen-
tes está diretamente relacionada com o resi-
dual que se pode atingir com esta tecno-
logia. Uma preocupação é que os produtos
sejam aplicados sobre as sementes de tal

forma que todas recebam a mesma dose e
que os defensivos estejam distribuídos
uniformemente sobre a sua superfície. Um
dos indicadores do desempenho do trata-
mento químico é o ‘residual de tratamento’,
que significa o período durante o qual o
produto confere proteção suficiente à plan-
ta em formação, para que esta mantenha os
fungos e/ou insetos abaixo de um deter-
minado nível de controle.

No contexto da cadeia  de produção e
tecnologia de sementes é importante ressal-
tar as responsabilidades de cada segmen-
to.  A produção de sementes é de respon-
sabilidade dos produtores registrados; os
produtos sanitários com suas formulações
e receitas, das empresas formuladoras de
defensivos; o preparo da calda é de compe-
tência dos operadores/aplicadores e, os
equipamentos utilizados, de responsabili-
dade das empresas produtoras de máqui-
nas e dos operadores/aplicadores.

Sobre formulações dos produtos quími-
cos para tratamento de sementes, percebe-
se uma tendência de evolução acentuada,
à medida que a adoção  desse tratamento
vem crescendo junto aos produtores ru-
rais. É importante lembrar que os investi-
mentos em pesquisa para o desenvolvi-
mento de formulações para tratamento de
sementes são mais elevados. Isto se explica
pelos graves problemas que podem decor-
rer do uso de um produto malformulado.

São reconhecidas atualmente no Brasil,
para tratamento de sementes, as seguintes
formulações:

a) CF - suspensão encapsulada;

b) DS - pó seco;

c) ES - emulsão;

d) FS - suspensão concentrada;

e) GF - gel;

f) LS - solução;

g) SS - pó solúvel;

h) WS - pó dispersivo.

Dentre estas formulações, as mais ade-
quadas são as líquidas por facilitarem a
dosagem através do volume e favorece-
rem a aplicação do produto. A formulação
FS - suspensão concentrada é a mais encon-

Dissulfoton 1 1   4

Acefate 2 2 11

Carbofuran 4 5 21

Carbosulfan 3 6 18

Benfuracarb 2 3   5

Furatiocarb 1 4   7

Thiodicarb 3 5 14

Fipronil 1 5 10

Imidacloprid 2 8 25

Thiametoxan 1 7 24

Acetamiprid 1 1   1

Chlotianidin 1 4 15

QUADRO 5 - Inseticidas e acaricidas registrados para o tratamento de sementes, no Brasil, por

princípio ativo e por número de cultura, pragas-alvo e marcas comerciais

Praga-alvoIngrediente ativo Marca comercial Cultura

FONTE: Dados básicos: Menten et al. (2005).
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trada no mercado para a maioria dos pro-
dutos disponíveis para tratamento de se-
mentes. Demais formulações apresentam
algumas desvantagens, principalmente no
que tange a operacionalidade e riscos para
os aplicadores.

Sobre equipamentos para tratamento de
sementes, dois sistemas  predominam atual-
mente nesse campo:  tratamento pelo siste-
ma de batelada (ou intermitente) e o trata-
mento por fluxo contínuo. Em ambos os
casos existem vantagens e desvantagens,
devendo a escolha ser com base na análise
da relação  custo/benefício. Nestes casos,
o volume de sementes a ser tratado, a dis-
ponibilidade no mercado e a assistência
técnica são fatores decisivos.

O sistema de tratamento por batelada
(lote), que consiste na mistura de volumes
de sementes e calda dos defensivos, em
proporções pré-determinadas, de maneira
descontinuada, é realizado mais comumen-
te por meio de tambores rotativos ou be-

toneiras acionados manualmente ou por
motor elétrico (Fig. 2A).

Recentemente, com a possibilidade de
desenvolvimento de equipamentos moni-
torados por sensores e pequenos compu-
tadores, tornou-se possível a automação
desse processo para o caso de tratamento
de maiores volumes de sementes. Atual-
mente, existe uma tendência em empregar
essa tecnologia pela qualidade do trata-
mento e pela facilidade e segurança nas
dosagens mais precisas.

No tratamento pelo sistema de fluxo
contínuo, tanto as sementes como a calda
fluem simultaneamente de forma separada
em fluxos pré-determinados até o momento
do tratamento, quando entram em contato
e passam a formar um fluxo único de se-
mentes já tratadas. A qualidade do trata-
mento nesse sistema apresenta como avan-
ço a atomização da calda, o que possibilita
uma distribuição mais uniforme da calda
de defensivos sobre as sementes (Fig. 2B).

Recomendações gerais para
o manejo do tratamento químico
de sementes no controle
de doenças e pragas

a) proceder ao tratamento com base em
resultados de análises sanitárias e
fisiológicas das sementes e no his-
tórico da área, onde será realizado o
plantio;

b) usar, sempre que possível, misturas
de produtos, sendo um protetor e
outro sistêmico, com modos de ação
complementares, visando evitar o
surgimento de populações resisten-
tes dos organismos aos produtos
utilizados;

c) não exceder ou reduzir as doses re-
comendadas pelos fabricantes e/ou
pesquisa, por razões ecológicas e/ou
indução de resistência aos produtos;

d) não utilizar produtos com prazo de
validade vencido ou expirado. Tais

Figura 2 - Equipamentos de tratamento de sementes por batelada e pelo sistema de fluxo contínuo

NOTA: Figura 2A - Tratador profissional sistema em bateladas. Figura 2B - Tratador profissional sistema fluxo contínuo.

Princípios:

- tratamento por lotes;

- cilindro de mistura para mais de 270 litros de sementes = 30 t/h;

- sementes dosadas pelo peso;

- possibilidade de dosadores de pó;

- flexibilidade na programação da dosagem e do tempo de mistura.

Princípios:

- fluxo contínuo das sementes e da calda;

- misturador;

- capacidade acima de 30 t/ha;

- sementes dosadas pelo volume;

- líquido dosado pelo volume.A B

Cilindro

de 

mistura

Pesagem das

sementes

Disco de nebulização

Rotor

Misturador

Bomba

Disco de

nebulização

Válvula

rotatória
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produtos devem ser devolvidos aos
respectivos fabricantes para os de-
vidos fins;

e) armazenar produtos em locais secos,
ventilados, na ausência de luz, dis-
tantes de rações ou outros tipos de
alimentos e fora do alcance de crian-
ças e animais;

f) em casos onde é recomendável mi-
crobiolização, ex. Rhizobium sp. em
sementes de soja, o produto deve
ser aplicado antes do microrganis-
mo.  Em áreas com cultivo inicial de
soja ou outras plantas que requerem
aplicação de Rhiizobium  nas semen-
tes, recomenda-se aplicar o fungici-
da nas sementes e o microrganismo
no sulco de plantio;

g) a operação de tratamento das semen-
tes deve seguir rigorosamente as nor-
mas de segurança, tanto em relação
aos operadores como ao ambiente,
onde o tratamento é efetuado. Nor-
mas específicas sobre este aspecto
são amplamente conhecidas e di-
fundidas pela Associação Nacional
de Defesa Vegetal (Andef) e demais
órgãos de assistência técnica nas
regiões;

h) informações sobre produtos, pató-
genos e cuidados no manuseio do
tratamento químico de sementes de-
vem ser esclarecidos com os técni-
cos especializados mais próximos da
assistência rural local;

i) sementes tratadas devem ser manu-
seadas com cuidado para evitar atri-
to dentro da sacaria e não favorecer
o desprendimento de partículas da
película que envolve a semente.
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INTRODUÇÃO

O termo qualidade das sementes envol-
ve aspectos genéticos, físicos, fisiológicos
e sanitários que, avaliados de maneira inte-
grada, propiciam o conhecimento do valor
real e do potencial de utilização de um lote
de sementes.

A pesquisa na área de Biologia Mole-
cular, associada ao controle de qualidade
de sementes, tem evoluído rapidamente e
novas técnicas têm-se mostrado úteis na
obtenção de classes distintas de marcado-
res moleculares. Estes auxiliam na elucida-
ção dos fatores que afetam a qualidade na
manipulação e identificação do material
genético, assim como na preservação destes
materiais. Tais técnicas permitem o monito-
ramento, durante todo o processo produtivo,
eliminando custos e garantindo a qualidade.

Técnicas moleculares em sementes

Maria das Graças Guimarães Carvalho Vieira1

Édila Vilela de Resende Von Pinho2

Kalinka Carla Padovani de Carvalho Salgado3

MARCADORES MOLECULARES
NA QUALIDADE GENÉTICA
DE SEMENTES

O aumento no número de cultivares
registradas e os problemas que envolvem
a comercialização tanto nacional quanto
internacional de sementes fazem com que
a habilidade de distinguir e identificar culti-
vares torne-se fundamental para o monito-
ramento e controle desse comércio.

No Brasil, pela Lei no 9.456, de 1997
(BRASIL, 1997), foi instituída a proteção
de cultivares, que reconhece a propriedade
intelectual e os direitos ao titular de mate-
riais genéticos protegidos. Nessa lei, a ca-
racterização de forma precisa da cultivar é
um dos pontos essenciais para garantir o
direito de propriedade intelectual. Para ser
submetida à proteção, a nova cultivar ou

cultivar essencialmente derivada deve-se

apresentar distinta de outra, utilizando-se

para isso, descritores homogêneos quanto

às suas características em cada estádio de

desenvolvimento e estáveis quanto à repe-

tição dessas características ao longo de

gerações sucessivas. Atualmente, para se

submeter uma cultivar à proteção são usa-

dos marcadores morfológicos, que apre-

sentam uma série de inconvenientes, como

a necessidade de um grande número des-

ses descritores que, na sua maioria, será

identificado na planta inteira ou adulta; a

necessidade de amplo espaço físico para a

avaliação do material; além de possíveis

influências do ambiente, onde estão inse-

ridos. Comparados aos morfológicos, os

marcadores moleculares mostram-se mais

versáteis, rápidos e seguros. Os principais

Resumo - Os problemas que envolvem a comercialização nacional e internacional de
sementes, associados ao aumento do número de cultivares registradas, fazem com que
testes mais eficientes, seguros e rápidos sejam disponibilizados. A pesquisa na área da
Biologia Molecular tem mostrado novas técnicas úteis na obtenção de classes distintas
de marcadores que auxiliam na elucidação de fatores que afetam a qualidade de sementes,
na manipulação e identificação de material genético, na preservação desses materiais,
bem como em estudos que envolvem patógenos-hospedeiros. São descritas as princi-
pais técnicas de proteínas e ácidos nucléicos para uso no controle da qualidade genética,
inclusive para detecção de OGM, da qualidade fisiológica, da qualidade sanitária, bem
como apresentados temas mais recentes relacionados com a genômica funcional. Muitas
dessas técnicas já estão disponibilizadas para uso em rotina e outras utilizadas em nível
de pesquisa objetivam a elucidação dos mais diversos eventos envolvidos na qualidade
de sementes.

Palavras-chave: Semente. Genética molecular. Marcador molecular. OGM. Genoma.
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para identificação de cultivares e da pureza
genética envolvem a análise de proteínas e
de ácidos nucléicos (DNA e RNA).

A utilização da eletroforese de proteí-
nas em identificação de cultivares baseia-
se no fato de que estas são produtos dos
genes e, portanto, podem ser consideradas
como marcadores para os genes que as co-
dificam. Na maioria das espécies, proteínas
de armazenamento de sementes exibem
considerável polimorfismo com relação a
carga, tamanho ou ambos os parâmetros.
Além do mais, elas são codificadas em vários
lócus, estão presentes comparativamente
em grandes quantidades e prontamente
extraíveis. No caso de espécies autógamas
pode ocorrer uma base genética estreita,
dificultando a certificação da pureza gené-
tica pelo uso dessa técnica. Nas espécies
alógamas, as populações de indivíduos
expressam uma ampla variedade de carac-
teres fenotípicos. Estes indivíduos podem
ser geneticamente distintos e conterem di-
ferentes combinações de lócus em homozi-
gose e heterozigose, incluindo aqueles que
codificam para proteínas de armazenamento
e isoenzimas. Nesse caso, é indicada a aná-
lise em bulk, para que se tenha todo o geno-
ma da população representado.

As isoenzimas, por sua vez, devem ser
usadas com muito critério para esse fim,
pois determinados sistemas enzimáticos
podem apresentar variações em função do
estádio de deterioração em que as sementes
se encontram ou quando da presença de
microrganismos em associação com as se-
mentes.

Existem diversas tecnologias com base
no polimorfismo do DNA utilizadas para
identificação de cultivares e determinação
da pureza genética em lotes de sementes.
A principal vantagem do uso de DNA é
que ele não é afetado pelo ambiente, o que
permite uma análise mais objetiva e precisa.
Dentre as técnicas utilizadas, destacam-se:

a) Restriction Fragment Length Poly-

morphism (RFLP) - fragmentos de
restrição de segmentos polimórfi-
cos;

b) Random Amplified Polymorphic
DNA (RAPD) - polimorfismo do
DNA amplificado ao acaso;

c) microssatélites ou Simple Sequence
Repeat (SSRs) - seqüência simples
repetida;

d) Amplified Fragment Length Poly-
morphism (AFLP) - fragmentos de
comprimento polimórfico amplifica-
do;

e) Single Nucleotide Polymorphism
(SNP) - polimorfismo de um simples
nucleotídeo).

A técnica de RFLP propicia alto nível
de discriminação entre indivíduos, alta re-
produtibilidade e tem apresentado resul-
tados positivos, quando da sua utilização
na identificação de cultivares de milho e
soja. No entanto, para espécies como to-
mate e trigo, Foolad et al. (1993) e Mukhtar
et al. (2002) têm revelado que essa técni-
ca não detecta muita variação, o que pode
inviabilizar sua utilização na identificação
e certificação da pureza genética dessas
espécies. A despeito dessas vantagens, a
análise de RFLP é lenta, requer grande quan-
tidade de material da planta, exige trabalho
intensivo, muito espaço em laboratório e
apresenta custo elevado, o que restringe
seu uso em programas de controle de qua-
lidade para certificação da pureza genética.

 Métodos que se baseiam em Poly-
merase Chain Reaction (PCR) – reação em
cadeia da polimerase –, tais como RAPD,
AFLP, microssatélites (SSR) e SNP, têm
sido preferencialmente utilizados para aná-
lise da pureza genética e, uma vez que pe-
quenas quantidades de DNA são reque-
ridas, os perfis podem ser obtidos mais
rapidamente do que com RFLPs. Desses
métodos, o RAPD é o menos aceito, devi-
do ao baixo grau de complementaridade
entre o primer e a seqüência de DNA alvo,
o que torna o teste de difícil padroniza-
ção. O baixo anelamento do primer também
resulta em falhas na amplificação de algu-
mas bandas parentais do híbrido em F1.
Sobretudo falhas na reprodutibilidade de
resultados, comprometem grandemente a

precisão e a praticidade do uso de RAPDs
para análise de pureza genética, fazendo
com que esse método seja utilizado com
grande cuidado. No entanto, o RAPD tem
sido bastante utilizado em etapas iniciais
de diferenciação e, após a detecção de poli-
morfismo, produtos RAPDs são clonados
e seqüenciados, redesenhando primers
PCR, mais longos e então convertendo esses
marcadores “ao acaso”, para regiões ampli-
ficadas caracterizadas por seqüência – mar-
cadores Sequence Characterized Amplified
Regions (SCARs). Nesse caso, a ampli-
ficação da seqüência específica do DNA
ocorre em temperaturas de pareamento
mais elevadas, o que torna o processo mais
reproduzível.

A tecnologia AFLP combina, em parte,
as técnicas RFLP e RAPD. Nessa técnica,
o DNA é clivado com enzimas de restrição
e os fragmentos obtidos são amplificados
por PCR a partir de primers complementa-
res aos adaptadores que foram previamen-
te ligados às extremidades dos fragmentos.
Dessa forma, a maioria das dificuldades
apresentadas em RAPD é resolvida, pelo
uso de condições de alta adstringência pa-
ra o anelamento do primer PCR. Ressalta-
se, no entanto, que tanto RAPD, quanto
AFLP são marcadores dominantes, o que
torna sua utilização um problema prático
para análise de pureza genética, uma vez
que os heterozigotos podem não ser de-
tectáveis.

SSRs ou microssatélites consistem de
pequenas seqüências , com 1 a 6 nucleotí-
deos de comprimento, repetidas ao longo
do genoma, podendo ocorrer tanto em
regiões codificadoras, quanto em regiões
não codificadoras. Devido a erros (inser-
ções/deleções) durante o processo de repli-
cação do DNA, que normalmente ocorrem
mais freqüentemente nessas regiões repe-
tidas do genoma, os microssatélites são
normalmente polimórficos. As regiões con-
tendo seqüências simples repetidas são
amplificadas individualmente por meio de
PCR, pela utilização de um par de primers
específicos que são complementares às
seqüências únicas que flanqueiam os
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microssatélites. Essas regiões do genoma
que contêm a seqüência repetida devem
ser inicialmente identificadas, isoladas e
seqüenciadas, o que demanda tempo e ele-
va o custo operacional. Ao contrário do
RAPD e AFLP, lócus SSRs são codomi-
nantes, multialélicos, ou seja, todos os ale-
los de um determinado lócus podem ser
detectados e discriminados, além de ser
estáveis. Segundo Padilha (2002), a dife-
rença na amplitude alélica entre os lócus,
associados à precisão conferida pelo siste-
ma semi-automatizado, permite a combi-
nação de seis lócus em uma única linha do
gel, garantindo a obtenção de um finger-
printing com maior poder de discriminação.
Lopes (2003) afirma ser a técnica de micros-
satélite eficiente para discriminar híbridos
dos seus respectivos parentais, bem como
detectar misturas de proporções de DNA,
até um nível de 1:8. A detecção de mistura
de até 1:40, segundo este autor, varia em
função do primer. Dessa forma, os SSRs
são muito informativos e os mais indicados
para a obtenção de fingerprintings, para
obtenção de proteção intelectual de culti-
vares.

Apesar de a tecnologia SSR ser onerosa
em sua implementação, há de se ressaltar
que no caso de plantas, estão disponibi-
lizados no mercado pares de primers para
diversas espécies de interesse econômico,
o que viabiliza o seu uso na identificação e
análise de pureza genética. Marcadores
SSRs também têm sido utilizados para de-

tectar a contaminação genética em campos
de produção de sementes (Fig. 1).

Já a SNP é uma técnica molecular ca-
paz de diferenciar indivíduos pela variação
em apenas um nucleotídeo, isto é, eles po-
dem detectar alelos que se diferenciam por
um par de bases. A grande vantagem dos
SNPs, em comparação aos outros marca-
dores, reside na abundância de polimorfis-
mos entre alelos de um determinado gene.
Polimorfismos de SNPs têm sido encon-
trados um a cada 256 pb em cultivares de
arroz. Em milho, um a cada 70 pb. No entan-
to, uma determinada pesquisa revelou que
no cromossoma um, dessa espécie, ocorre
em uma taxa de um a cada 104 pb.

 Apesar da recomendação do uso de
marcadores bioquímicos pela International
Seed Testing Association (ISTA) e pela
Association of Official Seed Analysts (AOSA)
e da gama de técnicas disponíveis, a esco-
lha do método molecular a ser utilizado vai
depender da estrutura genética de cada
espécie, do seu modo de reprodução, do
tamanho do seu genoma e, sem dúvida, da
relação custo/benefício. Há de se ressal-
tar ainda a necessidade de investimentos
nessas tecnologias, de forma que venha a
adaptá-las e disponibilizá-las para uso em
análises rotineiras de laboratório.

Outro ponto a ser considerado na certi-
ficação da pureza genética é a quantidade
de sementes a ser utilizada em análises de
rotina, quando da utilização desse tipo de
técnica, pois a necessidade de analisar de

forma rápida grande quantidade de lotes,
faz desse aspecto um dos principais ques-
tionamentos a ser resolvido. De acordo com
Lopes (2003), a amostragem seqüencial
possibilita a redução do tamanho de amos-
tra em relação ao tamanho de amostra fixa,
para lotes de sementes acima de 1% de mis-
tura varietal, bem como atesta a pureza
genética de lotes de sementes, com riscos
iguais para o produtor e o consumidor.

A liberação de plantas transgênicas pa-
ra o cultivo e consumo humano e animal
tem sido um dos temas que predominam
nas discussões científicas, éticas, econô-
micas e políticas na atualidade. Diante da
grande demanda de sementes transgênicas
em função do aumento da área cultivada,
bem como da opção pela não-adoção de
transgênicos por parte de alguns agriculto-
res, há necessidade de um eficiente controle
de qualidade para a obtenção de sementes
com alta pureza genética, levando-se em
conta que estas são o veículo dessa tec-
nologia. É preciso que se utilizem técni-
cas seguras para a detecção, identificação
e quantificação de sementes transgênicas
presentes em diferentes proporções em
lotes de sementes de diferentes espécies.

A identificação de transgênicos tam-
bém se faz necessária, quando se trata de
aspectos legais, como o patenteamento de
genes envolvidos nas construções gêni-
cas, a proteção de cultivares e em ques-
tões judiciais envolvendo o pagamento de
royalties.

A partir de 1997, testes para a detecção,
identificação e quantificação de transgê-
nicos têm sido desenvolvidos. Os métodos
mais conhecidos e utilizados comercialmen-
te são os de Enzyme Linked Imunosorbent
Assay (Elisa) e aqueles com base na reação
de PCR. Dentre os métodos que têm sido
desenvolvidos e que ainda não foram dis-
ponibilizados para uso em rotina, destacam-
se os chips de DNA ou microarrays.

O teste Elisa visa a detecção de organis-
mo geneticamente modificado (OGM) e tem
como princípio que a proteína que caracte-
riza o indivíduo transgênico é reconheci-
da pelos anticorpos presentes no meio e

Figura 1 - Padrões de microssatélites de linhagens e híbrido de milho pelo primer

bnlg2291 em folhas e sementes (5 repetições) - Ufla, Lavras, MG, 2000

FONTE: Salgado (2001).
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revelada pela reação enzima – substrato.
O teste pode ser executado em tiras ou em
placas.

No teste de tiras, o OGM é identificado
pela detecção da proteína específica pro-
duzida pelo transgênico, a exemplo das
Cry9C, CryAB e PAT, em milho, e EPSPS
CP4, em soja. Esse teste fornece resultados
qualitativos, presença ou ausência, usan-
do os anticorpos e reagentes de cor, incor-
porados na tira-teste, que é normalmente
de nitrocelulose e no qual o anticorpo de
captura da proteína alvo está agregado.
A esse anticorpo estão ligadas partículas
de ouro ou látex (Fig. 2).

Quando a tira é inserida no recipiente
que contém a amostra, o extrato começa a
migrar através da membrana. Estando a
proteína alvo presente no extrato, esta se
ligará aos anticorpos marcados com ouro
ou látex. Com a contínua migração, a pro-
teína alvo, já ligada ao anticorpo marcado,
alcança a linha teste da tira. Nessa linha a
proteína se ligará a um segundo anticorpo
específico, formando um sanduíche com a
proteína alvo e os anticorpos (Fig. 2). Quan-
do a amostra não contém a proteína alvo,
não é formado o sanduíche e, conseqüen-
temente, não ocorrerá a reação na linha
teste, permanecendo esta não visível. Nes-
se caso só aparecerá a linha controle, que

se forma pela presença do anticorpo marca-
do com ouro ou látex e serve para confir-
mar que o teste foi realizado com sucesso.
Dessa forma, quando da interpretação do
teste, o aparecimento de apenas uma linha
indica amostra negativa e duas linhas a pre-
sença do OGM.

 Atualmente, o teste em tiras é o mais
utilizado no mercado de grãos e sementes,
por ser rápido, de fácil aplicação e de baixo
custo, sendo usado inclusive pela Federal
Grain Inspection Service (FGIS), nos Esta-
dos Unidos, que é tido como critério oficial
pelo governo americano para a detecção
de milho transgênico. Por outro lado apre-
senta como desvantagens, ser específico
para detectar apenas um evento por teste e
sua disponibilidade no mercado se restrin-
gir às características mais utilizadas como
soja RR e milho Bt. A FGIS estimou que
esses podem detectar a presença da pro-
teína Cry9C em milho, no nível de 0,125%.

A outra versão do teste Elisa, em placas,
possibilita resultados qualitativos e quan-
titativos. Nesse teste, anticorpos especí-
ficos para a proteína alvo estão aderidos
aos poços da placa utilizada. Por ocasião
da adição da amostra aos poços da placa, a
proteína alvo se liga aos anticorpos ante-
riormente referidos. Após alguns minutos
é feita uma lavagem retirando todo o mate-

rial não ligado aos anticorpos. Um segundo
anticorpo conjugado com uma enzima é
adicionado ligando-se também à proteína
alvo, formando um sanduíche anticorpo-
proteína-anticorpo. É realizada nova
lavagem retirando todo material não ligado.
Posteriormente, é adicionado um substrato
específico para a enzima conjugada com o
segundo anticorpo, e o produto dessa rea-
ção é detectado em função do desenvolvi-
mento de coloração. Quanto mais escura
resultar a reação maior a concentração da
proteína alvo na amostra. A quantificação
da proteína alvo normalmente é realizada
por um espectrofotômetro e os resultados
comparados com a amostra padrão.

Esse teste apresenta, como principal
vantagem, a possibilidade de quantifica-
ção de OGMs na amostra; e como desvan-
tagens o tempo gasto e a necessidade de
ser realizado em laboratório, pois necessita
de equipamentos sofisticados, a exemplo
de espectrofotômetro e mão-de-obra espe-
cializada.

As técnicas que se baseiam no teste
Elisa, tanto em tiras como em placas, apre-
sentam barreiras na sua aplicação, como o
conhecimento estrutural das novas proteí-
nas expressas, além da disponibilidade de
anticorpos para cada novo evento gerado.

A técnica PCR para a análise de OGM
baseia-se na amplificação de um segmen-
to da construção gênica inserida na plan-
ta. A construção gênica contém várias
seqüências com distintas funções. Dessa
maneira, o segmento a ser amplificado pode
ser o promotor, o terminador, o marcador
de seleção, o gene de interesse agronômico
ou outra região porventura inserida. A de-
tecção de OGMs, utilizando-se metodolo-
gias PCR, podem ser de caráter qualitativo
e/ou quantitativo.

A PCR com caráter qualitativo tem co-
mo objetivo a detecção e/ou identificação
de OGMs presentes em uma amostra. Dois
sistemas, utilizando PCR qualitativo, são
distinguidos. O sistema de screening, com
o objetivo de detectar, e o sistema especí-
fico, que, além de detectar, identifica o even-
to presente na amostra.

Figura 2 - Representação do teste Elisa em tiras

FONTE: Dados básicos: Ambrozevicius (2001).

NOTA: Elisa - Ensyme Linked Imunosorbent Assay.
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Pelo sistema de screening é detectado
um segmento de DNA comum à maioria das
construções gênicas. Normalmente, as
regiões mais utilizadas são os promotores,
como o 35S CaMV, e os terminadores, como
o gene da nopalina sintase (NOS). A maio-
ria dos eventos transgênicos autorizados
para a comercialização é detectado pelo con-
vencional uso de primers que se anelam
na região do promotor 35S.

Pelo sistema PCR específico é identi-
ficada a seqüência do gene introduzido, o
qual confere a característica fenotípica dife-
rencial do transgênico em relação à planta
convencional, ou outra seqüência exclu-
siva à construção gênica inserida. Por esse
método é possível identificar a presença
de um evento específico por reação de PCR.

A maioria dos laboratórios que realizam
a análise de transgênicos tem identificado
sem dificuldades os genes mais comuns
introduzidos nas espécies mais cultivadas,
a exemplo do milho Bt, soja RR, algodão
OGM ou batata Bt. No entanto, alguns la-
boratórios têm apresentado certa dificul-
dade em identificar novos OGMs. Apesar
dessas dificuldades, as técnicas com base
em PCR, tanto screening, na detecção de
OGMs com alta sensibilidade, como o espe-
cífico, na exata identificação do evento
OGM presente na amostra, têm sido reco-
nhecidas e amplamente utilizadas.

Outra otimização da técnica PCR, para
a identificação de transgênicos, é a tecno-
logia de PCR multiplex, na qual são amplifi-
cadas simultaneamente, em uma reação,
múltiplas seqüências alvos com a utilização
de um grupo de primers.

Em relação às metodologias PCR com
caráter de quantificação de OGMs, destacam-
se a semiquantitativa e real-time.

Na técnica de PCR denominada semi-
quantitativa, utiliza-se a mesma metodo-
logia do PCR qualitativo, porém, após a
amplificação, faz-se a comparação visual
da intensidade da banda obtida na ampli-
ficação da região transgênica, com bandas
de amostras de concentração de OGMs
conhecidas.

Na técnica PCR real-time a amplificação
e quantificação do DNA alvo, são realiza-

dos simultaneamente com base na emissão
de fluorescência, a partir da ação da DNA
polimerase sob a sonda taq-man anelada à
seqüência alvo.

Na PCR real-time, são utilizados dois
primers que flanqueiam a região a ser ampli-

ficada, além de uma sonda marcada com
fluorescência, que se anela à seqüência
alvo a cada ciclo. Durante a amplificação
da seqüência esta sonda libera fluorescên-
cia, como ilustrado na Figura 3. A fluo-
rescência emitida pela sonda é instanta-

Figura 3 - Seqüência da liberação da fluorescência pela sonda no PCR real-time

FONTE: Dados básicos: Ambrozevicius (2001).

NOTA: PCR - Polymerase Chain Reaction.
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neamente medida por termocicladores que
possuem recurso de instrumentação ótica.
O termociclador é acoplado a um compu-
tador que por meio de um software informa
a cada ciclo o número de cópias da região
alvo amplificada. Esse método foi subme-
tido à validação por meio da análise de
sementes de colza resistentes à herbicida.
O método foi considerado adequado para
quantificar contaminações em sementes
com níveis abaixo de 0,1%.

A PCR real-time possui custo mais ele-
vado que a PCR convencional, porém con-
some menor tempo para sua realização e
passível de automatização.

Considerando todos os métodos que
envolvem a PCR, esses são mais sensíveis
que o teste Elisa, tanto para a detecção,
identificação, como para a quantificação.

Já a tecnologia de microarrays, tam-
bém conhecida como técnica de biochip
de DNA, foi desenvolvida com o objetivo
de determinar, se um gene específico está
sendo transcrito. Na análise de transgêni-
cos é utilizada para identificar a presença
de um gene que está-se expressando.

Nos microarrays são utilizados arranjos
de DNA em suportes sólidos, normalmente
vidro, aos quais estão fixadas, de forma
ordenada e conhecida, seqüências comple-
tas ou parciais de genes que caracterizam
um evento transgênico.

A partir do RNA extraído das células
da amostra a ser analisada são produzidas
sondas de cDNA via transcrição reversa
na presença de um nucleotídeo radioati-
vo, que permite sua detecção posterior.
As sondas são hibridizadas contra os arran-
jos de DNA e quanto maior a expressão de
um gene, maior será o número de moléculas
de mRNA e, conseqüentemente, maior o
número de cDNAs desse gene marcado
com a sonda, o que promove uma maior
intensidade do sinal derivado da sonda
hibridizada. Os resultados são produzidos
sob forma de diferentes intensidades de
fluorescência que são captadas por micros-
copia de fluorescência a laser, em função
de diferentes níveis de expressão de cada
gene.

Algumas companhias estão investin-
do em pesquisas nessa área, com o objetivo
de comercialização dos biochips de arran-
jos de DNA contendo um número elevado
de genes presentes em transgênicos.

Vale ressaltar que a  ISTA está preparan-
do um manual de regras para detecção,
identificação e quantificação de OGM em
lotes de sementes. Este manual não con-
terá, a princípio, métodos específicos, mas
definirá um nível de reprodutibilidade mí-
nimo exigido, para que sejam emitidos certi-
ficados em nível internacional.

MARCADORES MOLECULARES
NA QUALIDADE FISIOLÓGICA
DE SEMENTES

A integridade e o metabolismo celular
dependem da grande variedade de enzimas
e proteínas estruturais de cada espécie. Pes-
quisas têm sido desenvolvidas para detec-
tar as diversas reações metabólicas que
envolvem síntese e degradação de molécu-
las durante o desenvolvimento, a germina-
ção e a deterioração de sementes. No pro-
cesso de morfogênese, tem sido utilizado
marcadores moleculares, como a -tubulina,
com a finalidade de acompanhar as seqüên-
cias de processos que ocorrem durante a
divisão celular. A atividade da -tubulina
pode ser detectada pelas técnicas de imu-
nodetecção. Esse tipo de análise tem gran-

de aplicação em pesquisas relacionadas
com envigoramento de sementes e em
estudos de tolerância à dessecação.

Durante a fase de maturação das semen-
tes, a análise do acúmulo de materiais de
reserva por meio de marcadores molecu-
lares pode fornecer indícios da qualidade
das sementes. Proteínas termoestáveis, co-
mo as proteínas late embriogenise abundant

(LEA), têm sido utilizadas como um dos
indicativos de tolerância à dessecação e a
atividade da enzima -amilase, como mar-
cador relacionado com a tolerância à seca-
gem de sementes de milho. Nesse sentido,
várias pesquisas têm sido desenvolvidas
na Universidade Federal de Lavras (Ufla),
Lavras-MG, em diferentes espécies, o que
tem contribuído para a elucidação dos mais
diversos eventos em sementes.

Isoenzimas também podem ser utilizadas
como marcadores de dormência, germina-
ção e deterioração. A enzima -amilase tem-
se apresentado eficiente para monitorar a
intensidade de dormência de sementes de
arroz ao longo do armazenamento (Fig. 4) e
a endo--mananase como marcador no pro-
cesso de germinação durante o desenvol-
vimento de sementes de café e tomate e
para a detecção de efeitos alelopáticos da
tiririca (Cyperus rotundus), na germinação
de sementes de alface (pesquisas desen-
volvidas na Ufla/Wageningen - Holanda).

Figura 4 - Perfis eletroforéticos de atividade enzimática da -amilase, em sementes de arroz

recém-germinadas, antes  e após o armazenamento - Ufla, Lavras-MG, 2000

NOTA: Imagem cedida por Antônio Rodrigues Vieira, D.Sc. em Fitotecnia (Sementes),

pesquisador da EPAMIG.
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A perda da viabilidade das sementes
no processo de deterioração é precedida
por redução na capacidade de sintetizar
proteínas, devido ao declínio de compo-
nentes como ribossomos, RNA mensageiro
e alterações em nível de transcrição e tradu-
ção com o envelhecimento das sementes.
A integridade e o metabolismo celular de-
pendem da grande variedade de enzimas e
proteínas estruturais de cada espécie. Des-
sa forma, os testes mais sensíveis para
determinar o estádio de deterioração são
aqueles que medem a atividade de certas
enzimas associadas com a quebra das re-
servas ou a biossíntese de tecidos novos.
As proteínas de armazenamento também
podem sofrer mudanças, resultantes de que-
bras parciais ou degradação para subuni-
dades.

A atividade específica de enzimas e a
integridade das proteínas de armazena-
mento têm sido determinadas por meio de
técnicas de eletroforese e usadas como mar-
cadores do processo de deterioração das
sementes. As enzimas mais pesquisadas
nesse sentido são aquelas que atuam no
processo de respiração, a exemplo da ma-
lato desidrogenase, ou aquelas envolvidas
no metabolismo de ligação nitrogênio-
carbono, fundamental no processo de ger-
minação de sementes, como a glutamato
desidrogenase ou, ainda, aquelas que pos-
suem funções específicas no metabolismo
dos lipídios, como é o caso das esterases.
Ainda tem sido considerado o estudo da
atividade de enzimas removedoras de pe-
róxidos, como as peroxidases, catalases,
peróxido dismutase, dentre outras, e enzi-
mas ligadas à desestruturação do sistema
de membranas a exemplo da esterase, fos-
fatase ácida e alcalina. Já as proteínas de
armazenamento têm sido utilizadas para a
detecção de estádios mais avançados de
deterioração.

Trabalhos têm sido desenvolvidos para
melhorar o desempenho de sementes com
determinados níveis de deterioração, por
meio da restrição hídrica (priming). Para o
monitoramento dessa técnica, a eletrofore-
se de isoenzimas específicas vem sendo

recomendada. Muitas das vezes manifes-
tações bioquímicas indesejáveis podem
ocorrer em função do método de condicio-
namento empregado, o que pode ser detec-
tado pelos perfis eletroforéticos de enzimas
envolvidas na rota anaeróbica, a exemplo
da álcool desidrogenase.

Em última análise, fica evidenciado que
o uso de marcadores moleculares para ava-
liação da qualidade fisiológica das semen-
tes, apesar de já ter tido um avanço expres-
sivo, ainda necessita de muitas pesquisas,
antes de estabelecer-se como uma ferra-
menta decisiva dentro de programas de
controle de qualidade.

MARCADORES MOLECULARES
NA QUALIDADE SANITÁRIA

Grande importância tem sido dada à de-
tecção e identificação de fungos patogê-
nicos de plantas, em função da necessidade
de utilizar materiais propagativos livres de
agentes infecciosos, de conferir proteção
às áreas de cultivo agrícola e da preocupa-
ção em reduzir o uso de defensivos quími-
cos na agricultura.

Técnicas moleculares, com base na imu-
nologia e análises de ácidos nucléicos, têm
sido aplicadas em diversas áreas da mico-
logia, o que tem gerado grandes perspec-
tivas para o desenvolvimento de métodos
rápidos, sensíveis e específicos no diag-
nóstico de patógenos de plantas, comu-
mente transmitidos por sementes.  Por um
grande período, as isoenzimas e as proteí-
nas foram os marcadores moleculares mais
escolhidos. Recentemente, com o advento
cada vez mais rápido do conhecimento em
ciências, outras técnicas, com base em mo-
léculas de DNA e RNA, foram disponibi-
lizadas.

RFLP foi a principal técnica molecular
utilizada para identificação de isolados
fúngicos antes da reação de polimerase em
cadeia, no entanto apresenta algumas des-
vantagens, como requerer grande quanti-
dade de DNA para visualização em auto-
radiografia, DNA de alta qualidade, intac-
to e sem inibidores de enzimas de restri-
ção.

Marcadores moleculares com base em
microssatélites podem ser obtidos para a
discriminação de táxons. Esse método já
foi testado em fungos detectando polimor-
fismo inter e intraespecíficos nos patóge-
nos. Apesar da utilização dessa técnica ter
auxiliado na identificação e caracterização
de fungos, ela apresenta a desvantagem
de necessitar do conhecimento prévio das
seqüências do organismo a ser estudado
para a construção dos primers.

O RAPD tem-se apresentado como um
método viável e tem detectado variações
em muitos organismos. Apesar de seu pro-
blema de repetibilidade, existe a possi-
bilidade de, a partir dele, desenvolverem-
se SCARs, onde fragmentos são sequen-
ciados e primers maiores construídos.
Esses primers são mais longos e especí-
ficos para um lócus, o que possibilita sua
utilização por diferentes laboratórios.

Outro método que pode ser utilizado e
que tem algumas vantagens sobre o RAPD,
é o AFLP. Uma vantagem significativa do
AFLP sobre o RAPD é que muitos frag-
mentos são gerados e, conseqüentemente,
mais bandas podem ser detectadas com
uma simples amplificação.

Tem-se ainda utilizado de outros recur-
sos, para algumas espécies de fungos,
como a análise de DNA mitocondrial, o que
tem permitido a identificação entre isola-
dos, apesar de alguns casos apenas pos-
sibilitar diferenciação entre espécies.

Citam-se, ainda, as seqüências da re-
gião espaçadora interna do rDNA – Internal
Transcribed Spacers (ITS1 e ITS2), que
flanqueiam o gene rDNA 5,8S, sendo ampla-
mente utilizadas na distinção de espécies.
Genes do rDNA, altamente conservados e
regiões espaçadoras variáveis, aparecem
repetidos centenas de vezes no genoma
fúngico. A região espaçadora transcrita
internamente (ITS) evolui mais rapidamen-
te e, por isso, presta-se para discriminar
espécies relacionadas e até mesmo varie-
dades de uma mesma espécie. Regiões ITS
do rDNA, entre outras técnicas, possibili-
tam detectar variações dentro de gênero,
espécies, subespécies e isolados.
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Em alguns níveis de contaminação, a
sensibilidade dos marcadores PCR não é
capaz de detectar os fungos associados às
sementes. Nesse caso, a sensibilidade dos
marcadores PCR pode ser aumentada com
uma segunda etapa de reação denominada
NESTED-PCR. Esse tipo de PCR em duas
etapas, chega a ser mil vezes mais sensível
que a técnica de etapa única, sendo apro-
priado para detectar a presença de micror-
ganismos que ocorrem em baixa freqüência
na amostra em investigação. Nesse sentido,
diversos trabalhos têm sido desenvolvidos
objetivando a detecção e diferenciação de
espécies importantes de patógenos trans-
mitidos por sementes.

GENÔMICA FUNCIONAL

Técnicas com base em RNA também
têm sido utilizadas na área de sementes pa-
ra a identificação de genes de interesse.
A concentração relativa dos transcritos de
um determinado gene em uma célula é um
indicativo do quanto esse gene está sendo
expresso, isto é, do quanto a célula está
investindo do seu maquinário bioquímico
para produzir a proteína codificada pelo
gene. Em vista disso, foram desenvolvidas
metodologias, que visam medir a concen-
tração relativa dos transcritos dos genes
em células e tecidos.

Os recentes avanços na Biologia Mo-
lecular e na Bioinformática têm permitido
analisar centenas ou milhares de genes
expressos em um mesmo momento, o que
possibilita identificar genes que são ativa-
dos, inativados, ou que têm seu nível de
expressão regulado para mais ou para me-
nos, em função de fatores bióticos ou abió-
ticos. Dessa forma, a identificação do con-
junto de genes diferencialmente expressos
por uma célula, tecido ou organismo numa
determinada condição, em relação ao con-
junto de genes expressos em outra situação
com a qual se deseja comparar, pode permitir
a compreensão dos fatores necessários ou
responsáveis pela manifestação do fenó-
tipo diferencial.

Entre as metodologias disponíveis para
a análise de expressão e identificação de
genes, a utilização de seqüências expres-

sas – Expressed Sequence Tags (EST) tem
sido uma estratégia bastante informativa,
uma vez que permite identificar os genes
expressos em um organismo ou tecido.
Essa metodologia de caracterização dos
transcritos de um tecido (mRNA) facilita
a identificação das regiões codificadoras
em genomas complexos. As ESTs são extre-
mamente eficientes para a identificação de
genes desconhecidos e de polimorfismos
entre indivíduos, fontes importantes pa-
ra diversas pesquisas biológicas. Permite
ainda determinar o perfil de expressão dos
genes, bem como a regulação destes.

As ESTs têm sido utilizadas em estudos
de expressão gênica em sementes. Os meca-
nismos bioquímicos que controlam a sínte-
se de compostos de armazenamento, por
exemplo, em sementes são bem conhecidos,
mas os fatores que determinam a propor-
ção relativa entre os diferentes componen-
tes ainda não são bem compreendidos.
O acúmulo de cada classe de componente
de armazenamento requer a coordenação
de muitos genes que codificam enzimas nas
respectivas rotas. A germinação de semen-
tes também é determinada por uma malha
de efeito de múltiplos hormônios e sugerem
a presença de uma ação cruzada pelos hor-
mônios ácido giberélico (GA), ácido abscísi-
co (ABA), etileno. Nesses casos, a utilização
de EST, por meio da técnica de microarrays,
tem sido uma estratégia bastante infor-
mativa. Os microarrays oferecem a pos-
sibilidade de estudo de centenas de genes
envolvidos em diferentes estádios de de-
senvolvimento das sementes, bem como a
identificação de padrões de expressão em
tecidos específicos. Por meio dessa técnica
foi estudada a expressão de 8.200 genes em
resposta à aplicação de GA exógeno duran-
te a germinação de sementes de Arabidopsis.

Uma outra técnica que se baseia na aná-
lise de EST e que vem sendo utilizada em
sementes é a análise seriada de expressão
gênica Serial analysis of gene expression
(SAGE). Essa técnica tem sido utilizada na
caracterização da expressão de genes du-
rante o desenvolvimento de sementes de
soja, incluindo a expressão de glicina, albu-

mina e lipoxigenases.
Outra ferramenta útil em estudos de

expressão gênica é a Reverse Transcriptase
Chain Reaction (RT-PCR), pois avalia o
mRNA, podendo-se, dessa forma, detec-
tar quais proteínas estão sendo expressas.
Por meio dessa técnica tem sido estudada
a expressão de genes durante o desenvolvi-
mento do endosperma das sementes de
milho, durante o acúmulo de amido em
sementes de cevada e acúmulo da enzima
estaquiose sintase no desenvolvimento de
sementes de Vigna angularis. Tem sido uti-
lizada também para estudar a contribui-
ção dos genomas maternal ou paternal nas
sementes.

Uma técnica que tem sido usada com
sucesso no isolamento de um grande nú-
mero de importantes genes expressos em
sementes é a Differential display (DD).
Essa permite a comparação, identificação e
isolamento de genes expressos em mRNA
de forma diferenciada em amostras vindas
de células ou tecidos, provenientes de dife-
rentes estádios ou condições de desenvol-
vimento. Em sementes de soja essa técnica
tem sido utilizada para estudar a expressão
da enzima nicotinamida adenina dinucleo-
tídeo (NADH) desidrogenase, componen-
te da membrana mitocondrial, durante o
desenvolvimento das sementes sob con-
dições de estresse hídrico. Outros estu-
dos, como o da apomixia em sementes de
Pennisetum ciliari, de Brachiaria ruziziensis,

de B. brizantha e de Paspalum notatum

também têm sido realizados com o auxílio
da técnica.

A técnica de hibridização, northern blot,
tem sido utilizada para analisar mRNAs da
proteína de armazenamento, gliadina e de
proteínas de choque térmico em sementes
de trigo. Também em sementes de feijoeiro
tem sido estudada a indução de proteínas
de choque térmico de baixo peso molecular
(sHSPs), sob condições de temperaturas
elevadas. Essa técnica tem sido utilizada
também para o entendimento dos proces-
sos que levam à morte programada de célu-
las da camada de aleurona em sementes de
cevada.
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Assim, o desenvolvimento de técnicas
moleculares tem evoluído de modo extre-
mamente rápido, o que possibilita maior
segurança e confiabilidade dos resultados
na avaliação e no controle da qualidade de
sementes. A escolha de uma determinada
técnica, visando à avaliação da qualidade
genética, fisiológica ou sanitária de lotes de
sementes, depende de vários fatores, inclu-
indo a finalidade da análise, as característi-
cas das espécies e a relação custo/benefício.
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