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Apresentagido

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

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

Otima leitura e atenciosamente,

Janine Farias Menegaes
Raquel Stefanello

Ubirajara Russi Nunes



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

(Madureira, Bernini & Pilares)
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Capitulo I

Introdugao: principais aspectos na qualidade de
sementes (revisao)

9 10.46420/9786585756280cap1 Janine Farias Menegaes
Raquel Stefanello
Ubirajara Russi Nunes

INTRODUCAO

A semente ¢ um dos insumos agricolas mais importante, pois nela contém as potencialidades
produtivas da planta e a preservaciao dos recursos genéticos vegetais fundamentais para a garantia da
sustentabilidade e seguranca alimentar. As qualidades dos atributos genéticos, fisicos, fisioldgicos e
sanitarios determinam a capacidade da semente de originar plantas de alta produtividade (Popinigis, 1985;
Machado, 2000; Zini et al., 2021) e, ao longo do tempo esses atribuidos vao se modificando.

A preservagao da qualidade das sementes para a implantagao da lavoura ocorre devido aos seus
tratamentos, que consistem na aplicacdo de processos e substancias sobre as mesmas, que auxiliam na
expressao do seu potencial genético, visando, especialmente, o vigor das sementes e a eficiencia do
controle de fitopatdégenos (Menten & Moraes, 2010).

Deste modo, as sementes no processo de pds-colheita ou beneficiamento receberao uma triagem
para a retirada das sementes de outras espécies, danificadas, de coloracao acentuada, das impurezas e, por
fim, realizar-se-a separacdo por tamanho. Assim, obtém-se sementes com caracteristicas agronomicas
uniformes e homogéneas denominando-se como lote. E, deste lote retirar-se-4 uma amostra a ser
submetida aos testes de verificagao das qualidades, principalmente, fisicas e fisiologicas (Brasil, 2009a;
Ferreira & Borghetti, 2004), os mesmos testes sio verificados na pesquisa com as mais distintas
finalidades, destacando, os testes fisiologicos de vigor e germinagao.

As avaliagdes das qualidades fisioldgica, genéticas, fisicas e sanitarias ocorrem de diversas formas,
sendo especificas a cada espécie, algumas ja sdo preconizadas pelas Regras para Analise de Sementes
(RAS; Brasil, 2009a) e pelo Manual de Analise Sanitaria de Sementes (MASS; Brasil, 2009b) do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Assim, o objetivo desse capitulo foi realizar uma breve revisao de literatura sobre a tematica de

qualidade de sementes e seus aspectos perpassando desde a maturagao, colheita até o armazenamento.
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METODOLOGIA

Para a elabora¢iao do presente trabalho realizou-se uma revisao de literatura baseada em artigos
cientificos, livros e anais de eventos, todos referentes a tematica abordada conforme sugerido por Pereira
et al. (2018). Para a obtencio das referéncias citadas neste trabalho foram consultados os sites eletronicos
de pesquisa, como, SciELO, Google Académico e Portal de Periédicos CAPES (Coordenacio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). Utilizando as seguintes palavras-chave para essa
pesquisa: “qualidade de sementes, atributos de sementes, qualidade fisica, qualidade fisiol6gica, qualidade

sanitaria, aspectos genéticos, armazenamento, secagem de sementes”.

ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE SEMENTES
Genéticos

A qualidade genética envolve a pureza varietal, potencial de produtividade, resisténcia a pragas e
moléstias, precocidade, qualidade do grao e resisténcia a condi¢cdes adversas de solo e clima, entre outros.
Essas caracteristicas sao, em maior ou menor grau, influenciadas pelo meio ambiente e melhor
identificadas examinando-se o desenvolvimento das plantas em nivel de campo (Carvalho & Nakagawa,
2000; Ferreira & Borghetti, 2004).

Ha necessidade de uma série de medidas a serem tomadas, para evitar contaminagdes genéticas
ou varietais e, assim, colocar a disposicao do agricultor sementes com caracteristicas desejadas. Por
contaminagao genética, entende-se a resultante da troca de graos de pdlen entre diferentes cultivares,
enquanto por contaminagdo varietal, entende-se a que acontece quando sementes de diferentes
variedades se misturam. A primeira ocorre na fase de produgao e a segunda, principalmente, na etapa de
pos-colheita.

Com a certeza da pureza genética da cultivar, ter-se-a no campo plantas que irdo reproduzir
fielmente as caracteristicas selecionadas pelo melhorista e originar um produto em quantidade e com as
qualidades esperadas pelo agricultor e consumidor.

Nos dltimos anos, tem-se dado bastante énfase em caracteristicas genéticas das sementes que
possibilitem um maior desempenho para o seu estabelecimento no campo. Algumas dessas caracteristicas
ja foram ou estdo sendo incorporadas em cultivares de algumas espécies como:

a) resisténcia a deterioragdo de campo através da incorporagao dos caracteres de dureza da
semente;

b) capacidade de germinar em condigoes de baixa temperatura;

¢) capacidade de germinar a maiores profundidades do solo.

| 8]
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Fisicos

A qualidade fisica prediz que em um lote de sementes, por exemplo, de arroz (Oryza sativa 1..) tera
apenas sementes de arroz e nao de outras espécies, assim, denomina-se pureza fisica. Pois, uma vez um
lote de sementes com baixa qualidade fisica podera haver sementes silvestres, toxicas ou contaminantes
a espécie de interesse agroecondémico. Outro ponto importante desta qualidade é a umidade das sementes,
que determina a quantidade de agua presente, a qual pode causar danos quando em excesso ou mesmo
quando em baixo grau, chegando a inibir a germinacao (Carvalho & Nakagawa, 2000; Brasil, 2009a).

a) Pureza fisica - ¢ uma caracteristica que reflete a composicao fisica ou mecanica de um lote de
sementes. Através desse atributo, tem-se a informac¢ao do grau de contaminacio do lote com sementes
de plantas daninhas, de outras variedades e material inerte.

b) Umidade - o grau de umidade é a quantidade de agua contida na semente, expressa em
porcentagem, em funcdo de seu peso umido. A umidade exerce grande influéncia sobre o desempenho
da semente em varias situagoes. Ha uma faixa de umidade em que a semente sofre menos danos
mecanicos ¢ debulha com facilidade (15%). H4, também, exigéncias quanto a umidade para a
comercializacao, pois esta encontrar-se associada ao peso (massa) do material adquirido. Na maioria dos
paises, considera-se como 13% o padrio de umidade para comercializagio.

¢) Danificagdes mecanicas - toda vez que a semente ¢ manuseada, esta sujeita a danificagoes
mecanicas. O ideal seria colhé-la e beneficia-la manualmente. Entretanto, na grande maioria das vezes,
isso nao ¢é pratico nem econémico. As colhedoras, mesmo quando perfeitamente reguladas, podem
danificar severamente as sementes durante a operagao de debulha. Esse processo causa danos as
sementes, principalmente se forem colhidas muito tmidas ou secas.

d) Massa (peso) de 1000 sementes - ¢ uma caracteristica utilizada para informar o tamanho e
massa da semente. Como a semeadura ¢ realizada ajustando-se a maquina para colocar um determinado
numero de sementes por metro, sabendo a massa de 1000 sementes e, por conseguinte, o nimero de
sementes por kg, ¢ facil de determinar o peso de sementes a ser utilizado por area.

f) Aparéncia - a aparéncia do lote de sementes atua como um forte elemento de comercializagao.
A semente deve ser boa e parecer boa. Lotes de sementes, com ervas daninhas, materiais inertes e com
sementes malformadas e opacas, nao possuem o reconhecimento do agricultor.

g) Peso volumétrico - ¢ o peso de um determinado volume de sementes. Recebe o nome de
peso hectolitrico se for o peso de 100 L. Em relagdo a umidade, a mesma varia conforme o tipo de
semente; por exemplo, em trigo, milho e soja, quanto maior o grau de umidade, menor sera o peso
volumétrico, enquanto para sementes de arroz ocotte o inverso, onde 1 m’ de arroz com 13% de umidade

pesa ao redor de 560 kg e, com 17%, pesa mais de 600 kg.
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Fisiolégicos

A germinagio ¢ definida como a emergéncia e o desenvolvimento das estruturas essenciais do
embrido, manifestando sua capacidade para dar origem a uma plantula normal, sob condi¢bes ambientais
favoraveis (Carvalho & Nakagawa, 2000; Brasil, 2009a). O percentual de germinagao ¢ atributo
obrigatério no comércio de sementes, sendo (em geral) 80% o valor minimo requerido nas transagdoes.
Em funcio do percentual de germinacao e das sementes puras, o agricultor pode determinar a densidade
de sua semeadura.

Marcos Filho (20152) diz que a manutencao da integridade do sistema de membranas é
fundamental para a preservaciao da vitalidade e da viabilidade das sementes. E, que o processo de
germinacao ¢ desencadeado em condi¢oes ambientais favoraveis em presenca de agua, caracterizando
este processo com a protrusao da radicula. Assim, no padrio trifasico proposto por Bewley & Black
(1978), a germinac¢ao ocorre definitivamente na Fase III do padrao (Figura 1), com a retomada do embriao
identificado com a protrusio da radicula. Anteriormente, ocorre a Fase I, que se caracteriza pelo periodo
de transferéncia de agua do substrato para sementes, em virtude da diferenca de potenciais. E, a Fase 11

¢ um periodo de reorganizacao com degradacio e mobilizacao das reservas e preparo para o alongamento

celular.
A
100 -
| Fase i Fase . Fase
80 | ! I :
g : e
3 | |
2 60 - i |
S ] i | Protrusdo da radicula
S 40 - : i ap0s a embebicio
(«b] 1 1
l_ | : :
20 1 i :
0 >

Periodo de Embebicdo

Figura 1. Padrio trifasico de captagao de sementes durante a germinagao. Fonte: adaptado de Bewley &
Black (1978).

Marcos Filho (20152) exemplifica que o desenvolvimento inicial das plantulas, especialmente, as
flores, é expresso pela taxa de emergéncia (potencial fisiol6gico) que pode ser relacionada com a
adaptagdo e a interagao das sementes com as condi¢des climaticas as quais foram expostas.

O teste de vigor de sementes ¢ definido pela Association of Official Seed Analysis (AOSA, 1983)
e Marcos Filho (2015b), como, uma das propriedades das sementes que determinam seu potencial para

uma rapida emergéncia no campo, bem como, o desenvolvimento uniforme de plantulas normais em
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uma faixa ampla de condi¢des ambientais. Neste sentido, o teste para conferéncia do vigor das sementes
deve apresentar sensibilidade, simplicidade e rapidez na sua execugao. Pois, o vigor reflete a manifestagao
de
um conjunto de caracteristicas que determinam o potencial para a emergéncia rapida e uniforme
de plantulas e, por esse motivo, torna-se muito dificil, sendo impossivel, o desenvolvimento de

apenas um teste que indique com precisao razoavel o potencial de desempenho das sementes
expostas as mais variadas situagdes (Marcos Filho, 2015a, p.622).

Sanitdrios

As sementes utilizadas para reproducao devem ser sadias e livres de patdgenos. Sementes
infectadas por doengas podem nao apresentar viabilidade ou serem de baixo vigor. A semente ¢ um bom
veiculo para distribui¢do e disseminacao de patdgenos, os quais podem, as vezes, causar surtos de doengas
nas plantas, pois pequenas quantidades de in6culo na semente podem ter uma grande significancia
epidemioldgica. Os patogenos transmitidos pela semente incluem bactérias, fungos, nematoides e virus,
sendo os fungos os mais frequentes (Zini et al., 2021).

A associacdo entre sementes e microrganismos patogénicos ¢ determinada durante o
desenvolvimento vegetativo ou o processo reprodutivo. O transporte de patégenos e a transmissao de
doengas pelas sementes sao geralmente encontrados em todas as espécies com reprodugao sexuada,
sendo varios destes patogenos prejudiciais a germinagao e ao crescimento da planta (Marcos Filho,
2015a).

De modo geral, o transporte de patégenos por sementes pode ocorrer quando o microrganismo
se encontra misturado com as sementes ou presente nas suas estruturas essenciais (tecidos ou embriao)
ou aderido a superficie destas (Brasil, 2009a). Normalmente, o controle quimico com fungicidas e
inseticidas tem sido a principal estratégia utilizada no tratamento de sementes (Domene et al., 2016),
seguido de outros métodos de controle alternativo como assepsia (Pinheiro et al., 20106), extratos vegetais
(Menegaes et al., 2019; Pires et al., 2023), Trichoderma sp. (Sales et al., 2023), termoterapia (Lazarotto et
al., 2013; Menegaes et al., 2020a), ondas eletromagnéticas (Santos et al., 2023), entre outros.

Os maiores problemas ligados a doengas ocorrem durante a germinagao e formagao das mudas e
sao geralmente causados por fungos, seguidos por bactérias e virus, em menor proporc¢ao (Brasil, 2009b;
Vechiato, 2010). Nesse contexto, ¢ preciso aten¢do a qualidade sanitaria das sementes, pois estas podem
se tornar o principal veiculo de dissemina¢ao de microrganismos em areas inexistentes. A utilizacdo de
sementes sadias e com o tratamento adequado ¢é essencial para a preven¢ao ou reducao das perdas de
produgao.

Assim, o tratamento de sementes é imprescindivel para evitar a disseminagdo de doengas a campo,
entre as técnicas de tratamentos de sementes a termoterapia via calor umido ou seco torna-se uma

alternativa viavel e com baixo impacto ambiental (Lazarotto et al., 2013; Silva et al., 2002). Esta técnica
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tem sido amplamente utilizada para diversas espécies e estruturas vegetais com resultados satisfatorios.
Entretanto, a termoterapia ainda depende do conhecimento da sensibilidade entre a semente e o patbgeno
(Francoso & Barbedo, 2014; Grondeau, Samson & Sands, 1994).

Deste modo, os mesmos autores, classificam os tratamentos de sementes em quatro tipos:

Quimico: com uso de fungicidas, normalmente, em tratamento realizado imediatamente antes
da semeadura;

Biolégico: agentes de controle bioldgico (Trichoderma, Bacillus, entre outros) sao incorporados as
sementes, agindo através de antagonismo e competicao;

Bioquimico: por fermentacao anaerdbica, através de extratos;

Fisico (termoterapia): as sementes sao submetidas ao calor (bindmio temperatura-tempo), sendo

eficiente quando o patégeno for mais sensivel que a semente.

MATURACAO (DESENVOLVIMENTO) E COLHEITA DE SEMENTES

O processo de formacao das sementes ¢ desencadeado com a indugao floral e a formacio dos
gametas, ¢ 6vulo depois de fecundado sofre uma série de modificagdes, tanto em suas fungdes e forma
como em sua fisiologia, originando a semente que, em seu estadio final de desenvolvimento, atinge o seu
maior tamanho e maior matéria (peso) seca, chegando a maturidade fisiol6gica com alto teor de agua nas
sementes, o qual na sequéncia inicia o processo de desidratagiao. Nesses pontos de maximas as sementes
atingem as maiores porcentagens de germinacio e vigor (Carvalho & Nakagawa, 2000; Taiz & Zeiger,
2009).

A maturagao de sementes foi conceituada por Delouche (1971) como

o processo constituido por uma série de alteragbes morfologicas, fisicas, fisiolégicas e

bioquimicas que ocorrem a partir da fecundagio do évulo e prosseguem até o momento em que
as sementes se desligam fisiologicamente da planta-matriz (maturidade fisiologica).

Durante o processo de maturagao ocorre grande diferenciacao celular, acimulo de matéria seca
e dessecagao, até o ponto de maximo potencial fisiolégico denominado maturidade fisiologica. Apds essa
etapa inicia o processo de deterioracio que ao longo do perfodo de armazenamento ou conservagao vao
se modificando com a degeneracio de membranas, respiragdo e biossintese alteradas, processo
germinativo lento, menor taxa, uniformidade e emergéncia de plantulas, anormalidades, entre outros, até
casos mais severos ocorrendo a perda de viabilidade e morte das sementes (Peske, Rosenthal & Rota,
2003; Marcos Filho, 2015a).

O processo de desenvolvimento (maturagao) da semente compreende quatro fases, contendo a
divisao e a expansio celular, a histodiferenciagao, o acimulo de matéria seca e a dessecagao. Nas fases de
divisao, expansdo e histodiferenciagio ocorre alta atividade metabodlica e fisiologica regrada pelos
fitormonios como citocininas e giberelinas, resultando em um rapido acréscimo de matéria verde e

aumento do volume celular que estabelecem o limite para acimulo de reservas nas sementes (Figura 2).
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Na fase de acimulo de massa seca pelas sementes, os processos metabolicos sio direcionados através da
digestdao da nucela e tecidos adjacentes e transferéncia de reservas da planta mae para as sementes,
aproveitando o processo fonte-dreno da planta. E, na fase final a dessecagao, a semente perde conexao
vascular com a planta-matriz e sofre rapida desidratacdo, nesta fase ocorrem os ajustes finais da
organiza¢ao das membranas, da sintese de enzimas, da estrutura e do metabolismo de desenvolvimento
das sementes ortodoxas aptas a germinar, e as espécies recalcitrantes nao exibem essa secagem rapida ao

final da maturagao e a germinagao (Ferreira & Borghetti, 2004; Amabile et al., 2018, Dias, 2018).
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*  Tratamento de
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Figura 2. Formacio de sementes sequéncias de processos. Fonte: os autores.

Peske et al. (2003) mencionam que depois de ocorrida a fecundagao, ou dupla fertilizagao, o 6vulo
sofre uma série de modificagdes, tanto em suas fungoes e forma como em sua fisiologia, originando a
semente que, em seu estadio final de desenvolvimento, atinge o seu maior tamanho e maior matéria (peso)
seca. Nesse ponto as sementes atingem maxima germinagao e vigor.

A soma de todos os atributos, tais como matéria seca, tamanho, germinagdo, vigor e mais as
variagOes ocorridas em termos de proteina, lipidios e carboidratos, além de mecanismos de autoprotegao,
como o aparecimento de inibidores no momento da maturidade fisiologica (MF), sdo fatos marcantes da
formagao completa da semente. Em resumo, tem-se que apods a fertilizagdo, o tamanho da semente
aumenta rapidamente, atingindo o maximo em curto periodo em relag¢ao a duragao total do periodo de
maturagdo. Hste rapido crescimento é devido a multiplicagdo e ao desenvolvimento das células do
embrido e do tecido de reserva. Apds atingir o maximo, o tamanho vai diminuindo devido a perda de
agua pelas sementes.

Paralelamente, os produtos formados nas folhas, pela fotossintese, sio encaminhados para a

semente em formacao, onde sao transformados e aproveitados para a formagao de novas células, tecidos
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e como futuro material de reserva. Na realidade, o que denominamos “matéria seca” da semente sao as
proteinas, agucares, lipidios e outras substancias que sao acumuladas nas sementes durante o seu
desenvolvimento. Logo ap6s a fertilizagao, o acimulo de matéria seca se processa de maneira lenta, pois
as divisoes celulares predominam, ou seja, esta ocorrendo um aumento expressivo no numero de células.
Em seguida, verifica-se um aumento continuo e rapido na matéria seca acompanhado por um aumento
do porcentual de germinagao e de vigor, até atingir o maximo (Klaus & Timm, 2012; Esau, 2015).

Desse modo, pode-se afirmar que, em geral, a semente deve atingir a sua maxima qualidade
fisiolégica quando o contetido de matéria seca for maximo. F importante observar que durante esta fase
de intenso acumulo de matéria seca, o teor de agua da semente permanece alto, visto ser a agua o veiculo
responsavel pela translocagao do material fotossintetizado da planta para a semente. Portanto, durante
esta fase é primordial que haja adequada disponibilidade de 4gua e de nutrientes no solo para que o
“enchimento” das sementes seja satisfatorio. Muitos estudos feitos com maturacao de sementes de
diversas espécies apontam o ponto de maximo conteudo de matéria seca como o melhor e mais seguro
indicativo de que as sementes atingiram a maturidade fisiologica.

Assim, a maturidade fisiologica fica caracterizada como aquele ponto apds o qual a semente nao
recebe mais nutrientes da planta-matriz, cessando a conexao entre a planta e a semente. A partir daf a
semente permanece ligada a planta apenas fisicamente. E preciso ressaltar os cuidados com a semente
neste ponto, visto que o conteudo de reservas ¢ maximo e o grau de umidade ainda é muito alto.

O que pode afetar o desenvolvimento da semente no campo sio varios fatores, a ocorréncia de
estresse hidrico, o qual vai afetar a qualidade da semente nos processos de floracdo; fase divisio e
expansao, fase de acimulo de massa seca e desseca¢io; a temperatura muito alta afeta a maturacao forgada
(sementes verdes); a fertilidade do solo afeta as plantas bem nutridas produzindo sementes maiores e é
importante no periodo de acimulo de matéria seca (Bryant, 1989; Bueno, Mendes & Carvalho, 2000).

Como forma de identificar o ponto de maturidade fisiologica, os primeiros critérios propostos de
periodo decorrido apoés a semeadura ou emergéncia de plantulas, ou dias ap6s inicio do florescimento; a
maxima matéria seca representa o momento em que a semente se desliga da planta e atinge a maturidade
fisiolégica e o grau de umidade das sementes e, aspectos motrfolégicos da planta, fruto e/ou sementes
durante a senescéncia.

A resisténcia a desidratagao durante a maturacdo a semente passa a tolerar a desidratacio no
processo final de maturagdo e a capacidade de germinar, intolerancia a desidratagao precoce (antes da
maturidade fisiol6gica) ou muito rapida, o grau de tolerancia a desidratacdo refere-se a capacidade de
recuperar as fungoes biologicas quando as sementes sao reidratadas e esse periodo de desidratagao leva
o embrido a quiescéncia periodo que se interpoem entre o desenvolvimento da semente e do embriao
repouso da semente (Bryant, 1989; Bueno et al., 2006; Marcos Filho, 2015a).

Quiescéncia (repouso fisiologico) - ¢ quando a semente inicia e completa o processo germinativo

quando nao ha insuficiéncia de fatores exdégenos (como agua, calor e oxigénio) ou, numa defini¢ao mais
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exata, ¢ aquela capaz de germinar na maior amplitude possivel de fatores do ambiente fisico,
considerando-se os limites impostos pelo seu genétipo. Em outras palavras, uma semente quiescente nao
germina a menos que encontre um conjunto de fatores ambientais nao limitante as suas necessidades.

Dorméncia - ¢ o estadio em que uma semente viva se encontra quando se fornecem todas as
condi¢des adequadas para germinagdo e a mesma nao germina. A dorméncia é uma prote¢ao natural da
planta para que a espécie ndo se extinga em situagoes adversas (umidade, temperatura, entre outros.). Isto
pode acontecer devido a imaturidade do embrido, impermeabilidade da estrutura protetora da semente e
presenca de substancias inibidoras. Muitas das sementes dormentes devem passar por um periodo de
amadurecimento pés-colheita, caracterizado por complexas reagdes enzimaticas e bioquimicas, antes de
elas germinarem.

Esse é o caso das sementes de muitas espécies de clima temperado, as quais necessitam ter
passado por um periodo de baixas temperaturas, para superar a dormeéncia e germinar somente, quando
as temperaturas sejam adequadas. Essa caracteristica pode ser encarada como benéfica ou ndo. No caso
das sementes de plantas daninhas, ela é considerada ruim para o agricultor, pois dificulta o seu controle,
onde algumas sementes podem ficar dormentes por varios anos no solo.

Em forrageiras, o estadio de dorméncia é benéfico, pois possibilita a ressemeadura natural. Outro
exemplo benéfico da dorméncia é o caso de sementes duras de soja que podem ficar no campo
aguardando a colheita com um minimo de deterioragao.

A Colheita ¢ a agiao de colher e de coletar do ambiente o produto vegetal, visando a preservagao
da espécie, pelo armazenamento e semeadura futura para perpetuacio da espécie. Requer cuidados
importantes, como o conhecimento do ponto de maturidade fisiolégica, dessecagdo, entre outros, para
evitar perdas da producao durante a colheita (Peske et al., 2003; Ludwig, 2016).

Os parametros que caracterizam a maturagao para colheita sao:

Umidade: logo ap6s formacao do zigoto apresenta em torno de 70 a 80%; em sequéncia fase de
lento decréscimo (clima, espécie, estadio de desenvolvimento); fase de rapida desidratagdo [J é o ponto
da MF (indica a MF de campo); decresce até um certo ponto (ocorrem oscilagoes L] ambiente).

Cor e Tamanho: maximo tamanho na metade do periodo de acimulo de MS — depois perde
agua e diminui o tamanho; etapa em que as sementes crescem em tamanho rapidamente; ocorre intensa
multiplicagdo de células do embrido e tecido de reserva; ocorre pequena redugao no final do periodo [J
desidratacio.

Massa de matéria seca: - fase inicial lenta para em seguida rapido acimulo de matéria seca; - no
maximo acumulo de MS [ MF; trabalhar com outros indicadores (dorméncia).

Vigor: tende a acompanhar a curva da matéria seca (ambiente); vigor das sementes ¢ proporcional
ao acimulo da matéria seca; assim a semente tem vigor maximo quando ha o final do acimulo da matéria

seca.
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Germinagdo: as sementes tém capacidade de germinar e produzir uma plantula na medida em
que hd o acimulo da matéria seca.

Viviparidade ou germinagdo precoce: ocorre quando niao ha restricdio da germinagao,
permitindo o crescimento do embrido com a semente ainda ligada a planta-matriz.

Cuidados a serem observados durante a colheita o que varia com solo, topografia, ambiente,
praticas culturais, espécies sensiveis (maior retardamento, maiores as perdas), espécies com habito
indeterminado (trepador), espécies com maturacao desuniforme (forrageiras), observar caracteristicas
morfolégicas na colheita (camada negra no milho, encolhimento da semente e auséncia de sementes
verde-amarela, hilo homocromo e perda de cor verde em mais de 90% na soja [Ghyeine max (L.) Merrill)].

A umidade das sementes na colheita na maturacao fisiologica, alta quantidade de massa verde
dificulta colheita mecanica, injurias por amassamento, secagem a niveis compativeis com armazenamento
e perdas das sementes na colheita.

O atraso da colheita, expde as sementes as condi¢oes menos favoraveis do ambiente; queda do
potencial fisiolégico; queda da producgao deiscéncia de frutos (ex. leguminosas), degrana natural (ex.
arroz), conhecer caracteristicas de cada espécie (momento certo de colheita), consequente da ma
implanta¢do e condugao do campo (acamamento, estatura das plantas, inser¢do das vagens, plantas
daninhas, topografia, regulagem inadequada de colhedeiras, ponto de colheita, atraso de colheita) (Peske
et al., 2003; Henning, 2005; Ludwig, 2016).

Os danos mecanicos sio um dos mais sérios problemas para produgio de sementes, na colheita
¢ resultado dos impactos recebidos na trilha e separacio, a intensidade do dano depende: numero e local
do impacto, caracteristicas da semente (tamanho, tipo reserva, forma, localizacao do eixo embrionario,
presenca de tegumentos, apéndices, grau de umidade), prejuizos: germinagdo, vigor, pureza fisica,
capacidade de armazenamento, valor comercial, facilita ataque de microrganismos (Machado, 2000;

Brasil, 2009b).

SECAGEM DE SEMENTES

A colheita de sementes com grau de umidade acima dos recomendados para armazenamento
seguro torna-se uma pratica comum entre os produtores de sementes, pois, as sementes permanecendo
na lavoura apds a maturidade fisioldgica, ficam expostas a agao das flutuaces de temperatura e umidade
relativa e do orvalho e/ou chuvas que, em processos alternados de sor¢ao e dessorcio de dgua, podem
causar significativos danos fisicos e fisiologicos (Ludwig, 2010).

Assim, para evitar o “armazenamento no campo’’ torna-se Necessario antecipar a0 MAximo o
momento de colheita, obtendo sementes com grau de umidade tal que ocorrera a necessidade de secagem
imediata, mas, em contrapartida, possibilitando obter sementes que apresentem reduzidos indices de
danificagdo e deterioragao, permitindo ao produtor melhor planejar a colheita. O intervalo de tempo que

separa o final da colheita do inicio do processo de secagem deve ser o mais reduzido possivel porque,
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nesta fase do processo, as sementes com umidade elevada apresentam altas taxas de atividade respiratoria
e, o consumo antecipado de reservas provoca um desgaste fisiolégico que, na pratica, produzirdo baixos
indices de germinagao e vigor no futuro (Costa, 2009; Menegaes et al., 2020b).

Principios de secagem o vapor d’agua presente nas sementes tende a ocupar todos os espagos
intercelulares, gerando pressoes em todas as dire¢oes. Por outro lado, a agua presente no ar de secagem
sob a forma de vapor exerce, também, uma pressao parcial, designada pressao parcial de vapor d’agua no
ar. O processo de secagem envolve a retirada parcial de 4gua das sementes através da transferéncia
simultanea de calor do ar para as sementes e de agua, por meio de fluxo de vapor, das sementes para o
ar (Bueno et al., 2006; Klaus & Timm, 2012). Assim, a secagem de sementes, mediante conveccao forcada
do ar aquecido compreende, essencialmente, dois processos simultaneos:

a) evaporacao da agua superficial das sementes para o ar circundante;

b) movimento de agua do interior para a superficie das sementes, em virtude de gradiente hidrico
entre essas duas regioes.

O modo mais utilizado para aumentar o diferencial entre as pressdes de vapor da superficie das
sementes e do ar de secagem ¢ o aquecimento do ar, diminuindo sua umidade relativa, que adquire maior
capacidade de retirada de 4gua.

A secagem natural utiliza as energias solar e edlica para remover a umidade das sementes,
utilizando recursos como eiras ou lonas. Cuidados especiais devem ser tomados para que as sementes
nao sofram aquecimento excessivo e que a secagem ocotrra do modo mais uniforme possivel. Este
método, em geral, é pouco suscetivel a riscos de danificagdio mecanica e térmica sendo, no entanto,
dependente das condigdes psicrométricas do ar ambiente, que muitas vezes nao sio adequadas para a
secagem das sementes. F um método adequado para reduzida quantidade de sementes (Peske et al., 2003;

Nascimento, 2009; Ludwig, 2016).

Secagem artificial

Secagem estacionaria: Consiste, basicamente, no insuflamento de ar aquecido através de um
volume de sementes que permanece estatico. A secagem ocorre em camadas com a formagao de zonas
de secagem. A camada de sementes onde mais efetivamente se verifica a passagem de agua das sementes
para o ar é denominada de frente de secagem. Os secadores estacionarios mais utilizados para secagem
de sementes utilizando este método sao os silos com distribuicao axial ou radial do fluxo de ar. Deve-se
ter cuidados operacionais para evitar secagem excessiva na camada de sementes proxima a entrada de ar
quente e a demora de secagem das camadas mais distantes. Resultados de pesquisas indicam para
sementes com 16 a 18% de umidade a utilizacdo de fluxos de ar de 8 a 10 m?/min./t, temperatura do ar

maxima de 40 a 43 °C, umidade relativa do ar minima de 40% e altura da camada de sementes nao
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superior a 1,5 m para sementes com dimensoes semelhantes a soja (Peske et al., 2003; Villela & Menezes,
2009).

Secagem Intermitente: na secagem intermitente, as sementes sao submetidas a agdo do ar
aquecido na camara de secagem a intervalos regulares de tempo permitindo, assim, a homogeneizagao da
umidade e resfriamento quando as mesmas estao passando pelas partes do sistema onde nao recebem ar
aquecido (elevador e camara de equalizacao ou resfriamento). Neste método a rapidez e uniformidade de
secagem sao as caracterfsticas mais relevantes. A secagem de sementes empregando ar aquecido durante
intervalos regulares de tempo, intercalado por periodos sem aquecimento (equalizacdo), possibilita a
redistribuicio de umidade, reduzindo os gradientes hidrico e térmico e, como consequéncia os danos
fisicos (fissuras) as sementes. Em razao da intermiténcia, ¢ possivel o emprego de temperaturas do ar
aquecido que alcangam até 70 a 80 °C, sem, no entanto, ocasionat excessivo aquecimento das sementes
que, em geral, ndo atingem temperaturas acima de 40 a 43 °C (Peske et al., 2003; Villela & Menezes,

2009).

ARMAZENAMENTO DE SEMENTES

O objetivo do armazenamento de sementes é assegurar a integralidade e a viabilidade das
estruturas vegetais por periodos prolongados, preservando suas qualidades genéticas, fisiologicas,
sanitarias e fisicas. A conservagdo da qualidade das sementes, sobretudo, a fisiolégica ocorre por meio da
dessecacao (remogao da agua) e da diminuicao da temperatura, sendo esta técnica empregada apenas as
sementes ortodoxas (Angelovici et al., 2010; Oliveira et al., 2011; Popinigis, 1985). A presenca e a acdo
de fitopatégenos e insetos, a umidade relativa e temperatura do ar, os tipos de embalagens, a
disponibilidade de oxigénio e o periodo de armazenamento, também sdo fatores importantes para a
conservacgao da qualidade de sementes (Carvalho & Nakagawa, 2000; Costa, 2009).

A inadequagio das condigbes de estocagem propicia a aceleragio da deterioragio e,
consequentemente, a reduc¢do da qualidade das sementes, evidenciada durante a germinagdo e o
desenvolvimento inicial das plantulas (Costa, 2009; José et al., 2010). A velocidade em que ocorre esta
deterioragao pode ser amenizada pela adequagdo da qualidade inicial do lote, do estadio de maturagao, da
longevidade, do grau de umidade, das condig¢des fisicas das sementes e do tratamento fitossanitario (Sales
et al,, 2011).

A conservag¢ao da qualidade das sementes, durante o periodo de armazenamento, ¢ dada pelo teor
de agua (umidade de secagem), presenca e agao de fitopatdgenos e insetos, umidade relativa e temperatura
do ar, tipos de embalagens, disponibilidade de oxigénio e pelo periodo de armazenamento (Carvalho &
Nakagawa, 2000; Costa, 2009). Contudo, apesar do manejo dos fatores na conservagao das sementes,
observa-se que ha a deterioragao das sementes em virtude das condi¢oes de estocagem, sendo estes
sintomas, sobretudo, os fisiol6gicos evidenciados durante a germinagao e o desenvolvimento inicial das

plantulas (Menegaes et al., 2020b).
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A longevidade e a viabilidade das sementes sao classificadas em categorias, como, ortodoxa,
recalcitrante e intermediaria, em func¢do ao seu comportamento frente a tolerancia a dessecagao e ao
armazenamento em diferentes condi¢cOes ambientais.

Hong e Ellis (1996) desenvolveram um protocolo que permite identificar o grau de tolerancia das
sementes a desseca¢ao (Figura 3), classificadas, como:

a) Sementes ortodoxas: sao as que podem ser submetidas a secagem até atingir baixos teores de
agua e toleram a exposi¢ao a temperaturas relativamente baixas, sem ocorréncias de danos ao
metabolismo durante o armazenamento por longos periodos. Das angiospermas aproximadamente 75%
das espécies produzem sementes ortodoxas, em que estas apresentam equilibrio médio préximo de 10-
15% umidade relativa do ar (UR);

b) Sementes recalcitrantes: sio as incapazes de sobreviver ao armazenamento em ambientes
secos e sao sensiveis a dessecacdo e a baixas temperaturas. Das angiospermas aproximadamente 10% das
espécies produzem sementes recalcitrantes, em que estas apresentam equilibrio médio préximo de 90%
UR (-1,5 a -2 MPa);

c) Sementes intermediarias: sio as que apresentam caracteristicas intermediarias as sementes
ortodoxas e recalcitrantes, com desempenho germinativo a diferentes niveis de temperatura e dessecagao.
Das angiospermas aproximadamente 15% das espécies produzem sementes intermediarias, em que estas
apresentam equilibrio médio entre 40 a 50% UR.

As sementes ortodoxas caracterizam-se por tolerar armazenamento por longos perfodos sem
ocorréncias de danos ao seu metabolismo durante o processo germinativo. Assim, a conservagiao da
qualidade destas sementes, sobretudo, a fisiol6gica ocorre por meio da dessecagdo (remogao da agua) e
da diminui¢ao da temperatura (Klaus & Timm, 2012; Dias, 2018; Esau, 2015).

Em que, conforme os graus de umidade contidos nas sementes ocorrem os seguintes eventos:

Grau de umidade superior a 45 a 60%: a semente germina;

Grau de umidade entre 20 a 45%: a velocidade respiratéria da semente e dos fitopatégenos é
muito elevada, ocorre o aquecimento, esse aquecimento pode gerar temperatura suficientemente elevada,
ocasionando a morte da semente;

Grau de umidade entre 14 a 20%: pode ocorrer o desenvolvimento de fitopatégenos,
principalmente de fungos que podem infeccionar a semente, especialmente, se esta apresentar danos
fisicos;

Grau de umidade entre 8 a 14%: ha uma redugio ou supressio na atividade dos insetos;

Grau de umidade entre 4 a 8%: favoravel ao armazenamento em embalagens impermeaveis.
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. Determinacio do teor de Secar entre 10% a 12%
Recepcio das sementes . i .
4gua e germinagio de umidade

v

Teste
de germinacio

A
L—> maioria das sementes
germina

A maioria das sementes ndo
germina

Secar
até 5% de umidade

A maioria das sementes ndo Teste
germina de germinacéo

A
maioria das sementes
germina

Armazenar
hermeticamente a -20°C
durantes 3 meses

A maioria das sementes ndo Teste
germina de germinacio

A
maioria das sementes
germina

Y

Provavelmente Provavelmente Provavelmente
sementes sementes sementes

RECALCITRANTES INTERMEDIARIAS ORTODOXAS

Figura 3. Protocolo simplificado para determinar o grau de tolerancia a desseca¢ao, adaptado de Hong
e Ellis (1996).
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A presenca e a agao de patdgenos e insetos, a umidade relativa e temperatura do ar, os tipos de
embalagens, a disponibilidade de oxigénio e o periodo de armazenamento, também, sio fatores
importantes para a conservacao da qualidade de sementes. A inadequagao das condi¢des de estocagem
propicia a aceleracio da deterioragao e, consequentemente, a reducao da qualidade das sementes,
evidenciada durante a germinagao e o desenvolvimento inicial das plantulas. A velocidade em que ocorre
esta deterioragao pode ser amenizada pela adequagao da qualidade inicial do lote, do estadio de
maturagao, da longevidade, do grau de umidade, das condicOes fisicas das sementes e do tratamento
fitossanitario (Menegaes et al., 2020b; Zini et al., 2021).

O tratamento de sementes durante o periodo de armazenamento pode ser considerado uma
vantagem na longevidade das sementes, entretanto, depende do método e da técnica a ser utilizado, por
exemplo, uso de produtos quimicos apesar da eficiéncia e facilidade de aplicacdo, podem causar efeitos
fitotoxicos sobre as sementes ao longo do armazenamento. Em que, a utilizagao destes produtos requer
registro e indicagao de uso auditado pelo MAPA.

Henning (2005) elenca trés formas de associacdo de agentes causadores de doencas em plantas
advindas das sementes, por mistura fisica com as sementes constituindo uma fracao de impureza no lote,
por contaminacdo veiculada por adesdo a superficie externa e, por infecgdo presente no interior das
mesmas. Sendo, o grau de associagdo entre os fitopatdgenos e a semente proporcional a sua velocidade
de deterioragao, em que o tratamento das sementes pode atuar como:

Desinfetante: agindo sobre os fitopatégenos que infestam a superficie da semente;

Erradicante: agindo contra os fitopatégenos que tenha infeccionado a semente;

Protetor: protegendo a semente e a plantula de fitopatégenos do solo ou dos restos culturais.

CONSIDERACOES FINAIS

A semente como um insumo agricola deve ter preservado ao maximo as suas qualidades —
genética, fisica, fisiologica e sanitaria, para expressar no campo em forma de produtividade. Assim, sao
necessarios cuidados desde a maturacdo fisiologica das sementes para resultar em uma colheita

satisfatoria, perpassando pelos processos de secagem até o armazenamento.
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Capitulo II

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

4 10.46420/ 9786585756280cap2 Nathalia Cristina Marchiori Pereira

Gustavo Roberto Fonseca de Oliveira

INTRODUCAO

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

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

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

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

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

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

MATERIAL E METODOS

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

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

2% ¢

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Todeschini et al., 2016).

Fisiologia e desenvolvimento de sementes em fungao do metabolismo mineral

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nutrientes relacionadas a esses quesitos.

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

Nutriente Fungbes nas sementes e nas pliantulas

Desempenha fungao estrutural como parte de proteinas, acidos nucleicos,

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

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

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

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

baixa atividade fotossintética (Prado, 2020).

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

caréncia leva ao baixo florescimento (Prado, 2020).

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

deficiéncia enfraquece as membranas celulares (Malavolta, 1984).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e a fotossintese (Prado, 2020).

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

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

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

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

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

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

Prado, 2020).

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

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

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

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

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

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

agua (Mondal & Bose, 2019).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2020).

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

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

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

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

nacional e internacional.

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

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

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

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

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

mais recentemente, como a aplicagido de bioestimulantes.

Adubacgio orginica

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

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

qualidade fisiologica das sementes.

Calagem

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

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

nessa area sejam conduzidas.

Inoculagido com microrganismos eficientes

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

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

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

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

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

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

Aplicagdo de bioestimulantes

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

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

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

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

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

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

comunidade é beneficiada.

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

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

Bons rendimentos e sementes com alta qualidade fisiolégica

)

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

Plantas bem nutridas

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

Componentes de produtividade de sementes de nabo-
forrageiro em diferentes épocas de colheita

g 10.46420/9786585756280cap3 Fabieli Weber Cervo
Ubirajara Russi Nunes

Janine Farias Menegaes

Raquel Stefanello

INTRODUCAO

A degradacao e a mudanca ambiental podem afetar negativamente a produtividade das culturas,
provocando inseguranca alimentar, desse modo se torna necessaria a adogao de alternativas mais
sustentaveis para os cultivos agricolas (Madari, 2018). Para contornar os problemas causados pelo preparo
convencional do solo, é necessaria a adocao de praticas de manejo que incluam sistemas de rotagao de
culturas com espécies vegetais que apresentem sistema radicular agressivo e elevada produgio de
biomassa, contribuindo para diminuir os efeitos da compactagao.

Algumas plantas com essas caracteristicas podem ser utilizadas para a descompactagao biolégica
do solo, como o nabo-forrageiro (Raphanus sativus 1..) (Figura 1), pertencente a familia Brassicaceae tem
sido bastante utilizada como adubac¢io verde, devido suas raizes pivotantes que penetram o solo com
maior facilidade, e caracterizado por ser uma planta recicladora e dispor nutrientes ao solo (Lopes, 2017).
Contudo, uma das limitagdes para utilizagdo da cultura do nabo-forrageiro ¢ a baixa disponibilidade de
lotes de sementes de qualidade no mercado, sendo essa caracteristica imprescindivel para o bom
desempenho das culturas (Nery, 2008; Guimaraes, Oliveira & Vieira, 2000).

A qualidade fisiologica das sementes é avaliada pelo teste de germinacao, que fornece as condigdes
6timas de ambiente permitindo que a semente expresse seu potencial maximo de germinagao (Brasil,
2009). Porém, devido a discrepancia de resultados referentes a germinacdo a campo, é necessario
complementar a analise da qualidade através de resultados obtidos em testes de vigor.

Caracteriza o vigor como a combinac¢ao das propriedades que expressam o nivel potencial de
desempenho de uma semente ou de um lote de sementes durante os processos de germinagao. Sendo
assim, o vigor é uma expressio de um conjunto de caracteristicas determinantes do potencial para
emergéncia rapida e uniforme de plantulas, visando obter informagdes mais consistentes sendo

complementares ao teste de germinagao (Marcos Filho, 2015).
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Figura 1. Nabo-forrageiro (Raphanus — sativus — L..) prancha  botanica. Fonte:
https://antropocene.it/es/2022/12/01/raphanus-sativus-3/

O estabelecimento do estande de plantas ¢ assegurado pelo uso de sementes vigorosas, mesmo
que a resposta obtida em relagdo a produgao final de plantas nao seja consistente (Marcos Filho & Kikuti,
2006). Tendo que a influéncia do vigor das sementes no rendimento leva em conta o estagio em que a
cultura ¢é colhida, colheitas durante o estagio de inicio do crescimento reprodutivo demonstram com
frequéncia uma correlagao positiva entre o vigor das sementes e o rendimento. No entanto, para colheitas
na maturidade, normalmente nao se observa uma relacao significativa entre o vigor das sementes € o
rendimento, em condi¢oes a campo (Tekrony & Egli, 1991).

Diante deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisica e

fisiolégica das sementes de nabo-forrageiro submetidas a diferentes épocas de colheita.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de Fitotecnia da UFSM,
localizada na regiao da depressao central do Rio Grande do Sul (RS) (latitude 29°43°22,31” §, longitude
53°43’15,14” O e altitude de 95 m). O solo presente é do tipo Argissolo Bruno-acinzentado alitico tipico,
caracteristico da unidade de mapeamento Santa Maria (Santos et al., 2018), e o clima ¢ classificado como
Cfa, indicando um subtropical imido, com verdes quentes (Alvares et al., 2013).

As sementes de nabo-forrageiro utilizadas foram da safra 2022/2023, cultivar IPR 116, sendo
armazenadas em caixas de papel no Laboratério Didatico e de Pesquisa em Sementes da Universidade
Federal de Santa Maria (LDPS), onde permaneceram até o final da fase experimental. As amostras para
realizar a bateria de testes foram retiradas por etapas, conforme a necessidade.

A semeadura do nabo-forrageiro foi realizada no dia 10 de maio de 2023 em canteiro, utilizando-
se 40 sementes por metro linear distribuidas no sulco de semeadura e espacamento entre linhas de 0,2 m,
com quatro linhas de 1 m, obtendo-se uma unidade experimental de 0,8 m2. Nao foi realizada adubagao
na implantagao da cultura pois anteriormente a semeadura das sementes de nabo foi implantada a cultura
da soja [Glycine max (L.) Merrill]. Apés 15 dias de semeadura (DAS), as plantulas de nabo-forrageiro
foram desbastadas obtendo-se o estande de 20 plantulas por metro.

O delineamento utilizado foi blocos ao acaso, com quatro repetigdes, com trés tratamentos
conforme a época de colheita: T1, colheita das sementes quando as plantas tiveram 50% das siliquas na
coloragao bege (141 DAS); T2, colheita das sementes quando as plantas tiveram 100% das siliquas na
coloragao bege (153 DAS); T3, colheita das sementes quando as plantas tiveram 50% das siliquas na

coloragao marrom (163 DAS) (Figura 2).

Figura 2. Nabo-forrageiro (Raphanus sativus 1..). Coloracao das siliquas: verde (a), bege (b) e marrom (c).
Fonte: os autores.
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As sementes foram avaliadas pelos testes:

Teor de umidade: determinado pelo método de estufa 105 * 3 °C por 24 h, utilizando-se duas
subamostras de 0,5 g. os resultados foram expressos em porcentagem (base imida) para cada tratamento
(Brasil, 2009).

Teste padrio de germinagdo (TPG): realizado com quatro repeticdes com 50 sementes, distribuidas
em trés folhas de papel filtro umedecidas com agua destilada na propor¢ao de 2,5 vezes a massa seca do papel.
Ap6s a semeadura, os rolos de papel foram acondicionados em sacos plasticos e levados ao germinador com
temperatura alternada de 20 °C por 16 h e sem luz, e a 30 °C por 8 h com luz. As contagens foram realizadas aos
4 e 7 dias ap6s a semeadura (DAS), e os resultados foram expressos em percentagem média de plantulas normais,
conforme recomendacio de Brasil (2009).

Primeira contagem (Vigor): realizada conjuntamente com o TPG, onde foi determinada a percentagem
de plantulas normais no quarto dia ap6s a instalaco do teste.

Massa de mil sementes: foram usadas oito repeti¢bes contendo 100 sementes e aferidas em balanca
analitica, determinando-se a massa de 1000 sementes, de acordo com o indicado nas Regras para Analise de
Sementes - RAS (Brasil, 2009).

Massa média de sementes de cinco plantas: foi realizada a afericio em balanca analitica da massa de
sementes de cinco plantas de cada tratamento e feito uma média dos valores.

Os testes de Bartlett e de Shapiro-wilk foram utilizados para analisar a homogeneidade da varidncia e a
normalidade dos erros, respectivamente. Apods, atendido os pressupostos, foi obtida uma andlise de varidncia
(Anova) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p-valor=0,05). Os dados foram digitados em planilhas

do Microsoft Excel e as analises foram realizadas no software RBio, versio 190 (Bhering, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de umidade para as sementes foi de 8,0% em todos os lotes, sendo uma umidade de
equilibrio caracteristica para sementes oleaginosas (Burrel et al., 1980). Para os testes de germinacio e
vigor houve diferenca significativa entre as trés épocas de colheita (Tabela 1).

Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por Kataoka (2011) onde classificou os
lotes de acordo com sua porcentagem de germinac¢do sendo inferior, intermediario e superior, obtendo
médias de 44% de germinagao em seu valor mais baixo e 75% em seu valor mais alto,-com temperatura
alternada de 20-30 °C, utilizando substrato de papel.

Para os testes de germinagao e vigor, as épocas com 50% das siliquas na coloragao bege (141
DAS) e 50% das siliquas na coloracio marrom (163 DAS) apresentaram maiores porcentagens de

germinagao, respectivamente, (80%) e (81%) e vigor (69%) e (72%), nao diferindo entre si (Tabela 2).
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Tabela 1. Analise de variancia (ANOVA) para vigor e germinacao de sementes nabo-forrageiro
(Raphanus sativus L..) colhidas em diferentes épocas. Fonte: os autores.

Quadrado médio

Fonte de variagido GL : .
Vigor Germinagio

Epocas de Colheita 2 1054.30 * 786.30 *

Residuais 6 79.90 68.20

Média 61.17 72.67

CV (%) 14.61 11.37

* Significativo (p-valor=0,05).

Tabela 2. Médias para vigor e germinacao de sementes nabo-forrageiro (Raphanus sativus 1..) colhidas
em diferentes épocas. Fonte: os autores.

Epocas de colheita das sementes Vigor (%) Germinacao (%)
50% das siliquas na coloracao bege (141 DAS) 09 *a 80 *a

100% das siliquas na colora¢ao bege (153 DAS) 42 b 56 b

50% das siliquas na colora¢ao marrom (163 DAS) 72 a 8l a

* efeito significativo entre as épocas de colheita. Médias com mesma letra ndo apresentam diferenca significativa no teste de
Tukey (p-valor<0,05). DAS: dias ap6s a semeadura.

Os valores de germinacdo permaneceram acima de 65%, com exce¢dao dos resultados na data
10/10. Sendo o valor minimo para comercializagdao de sementes da espécie Raphanus sativus var. oleiferus
categoria S1/S2, conforme Instrucio Normativa n°. 44 de 22 de novembro de 2016 (Brasil, 2016). Os
dados expressam que o momento de colheita interfere na germinagao e vigor de sementes, uma vez que
a colheita antecipada aumenta a probabilidade de sementes malformadas e incompletas (Sminderle &
Pereira, 2008), e o retardamento torna as sementes suscetiveis a degradagao no campo devido a fatores
biéticos como temperatura, precipitagao e umidade relativa do ar.

Durante a realizagao do experimento, observou-se a ocorréncia de precipitacao relativamente alta
para o municipio de Santa Maria, RS, entre o periodo de colheita nas épocas 141 e 153 DAS. A
precipita¢ao acumulada foi de 90,9 mm e temperatura média de 22 °C (Figura 3), o que pode justificar o
baixo vigor das sementes em 10/10. Segundo Braccini et al. (2003), a alta umidade relativa com
temperaturas elevadas desfavorece a manutengao da qualidade fisiologica da semente. Em contrapartida,
durante o perfodo da colheita nas épocas 153 até 163 DAS a precipitagao acumulada foi maior, 97,2 mm
com médias de temperatura de 22,4 °C, porém a qualidade fisiol6gica nao foi afetada indicando que o

ambiente foi desfavoravel apenas para a segunda época de colheita.
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Figura 3. Temperatura maxima, média e minima, e precipitacao pluvial (mm) nos meses de maio a
novembro de 2023 para o municipio de Santa Maria. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
Santa Maria, RS.

Pode-se deduzir que a precipitacio durante o periodo de colheita na época de 141 DAS pode ter
influenciado a qualidade fisiologica de sementes de nabo-forrageiro em detrimento destas estarem no
inicio de maturagao das siliquas, pois o excesso de umidade durante a maturagao fisiolbgica faz com que
a planta reduza sua absor¢do de nutrientes, levando a formagao de plantas menos produtivas. Para os
componentes siliqua por planta e sementes por planta houve diferenca significativa entre as trés épocas
de colheitas. Para o componente semente por siliqua, peso da massa de 1000 sementes e massa média de

sementes de cinco plantas o efeito foi nao-significativo (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de varidancia (ANOVA) para os caracteres: siliqua por planta (SILIQ/PL), sementes
por planta (SEM/PL), sementes por siliqua (SEM/SILIQ), massa de 1000 sementes (M1000S) e massa
média de sementes de cinco plantas (MMS.5PL) de nabo-forrageiro (Raphanus sativus 1..) colhidas em
diferentes épocas. Fonte: os autores.

Quadrado médio

GL  SILIQ/PL SEM/PL SEM/SILIQ MI000S _ MMS.5PL
Bloco 3 564.30 ™ 0.01 - 0.70 = 0.05 = 0.70 =
Egﬁfgiade 2 847.70 * 0.69° 0.68 = 0.11 = 0.60 =
Residuais 6 126.60 0.18 0.25 0.05 0.24
Média 7115 2.51 2.03 1.15 2.01
cv 15.81 1678 24.39 20.03 24.21

* Significativo (p-valor=0,05). » Efeito nao-significativo.
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Todavia, nao foi possivel diferenciar as épocas de colheita para sementes por siliqua, massa de
1000 sementes e massa de sementes de cinco plantas. Outros autores obtiveram resultados semelhantes
para gergelim (Sesammum indicum 1.) (Oliveira, 2019) e cebola (A/ium cepa L..) (Reghin et al., 2005) no qual
a massa de 1000 sementes foi similar entre os lotes. Os dados da massa de 1000 sementes da Tabela 3
corroboram com estudos realizados por Derpsch & Calegari (1992), sendo relatadas médias de 1,1 gramas
para sementes de nabo-forrageiro.

Para os componentes siliqua por planta e sementes por siliqua houve diferenca significativa entre
as trés épocas de colheita. Para o componente de massa média de cinco plantas houve efeito significativo

para a colheita com 100% das siliquas na coloragao (Tabela 4).

Tabela 4. Siliqua por planta (SILIQ/PL), sementes por planta (SEM/PL), sementes por siliqua
(SEM/SILIQ), massa de 1000 sementes (M1000S), massa média de sementes de cinco plantas
(MMS.5PL) de nabo-forrageiro (Raphanus sativus 1..) colhidas em diferentes épocas. Fonte: os autores.
Fonte: os autores.

, SILIQ.PL SEM.PL SEM.SILIQ M1000S MMS.5PL
Epocas de colheita das sementes

(unid.) (unid.) (unid.) @) ()
50% das siliquas na colorac¢io bege Y . N N -
(141 DAS) 87.95 *a 212.5 *a 2.30 1.09 1,15
100% das siliquas na coloragio bege
(153 DAS) 62.25b 137.6 b 2.24 1.33 1,60
0 115 ~
50% das siliquas na coloragio 6325 b 188.4 b 508 Lot 4

marrom (163 DAS) ’

* efeito significativo e s efeito ndo-significativo entre as épocas de colheita. Médias com mesma letra ndo apresentam diferenca
significativa no teste de Tukey (p-valor=0,05). DAS: dias apds a semeadura.

Para os componentes siliqua por planta e sementes por planta houve diferenca significativa entre
as trés épocas de colheita. A época de colheita com 141 DAS (50% das siliquas na coloragio bege)
apresentou maior quantidade de siliqua por planta. A época de colheita com 153 DAS foi inferior a de
141 DAS, porém nao foi possivel diferencia-la da época de 163 DAS. Segundo Ribeiro, Domingues &
Zemolin (2014), os componentes de produtividade estdo relacionados a fatores genéticos, porém,
também podem ser afetados pelo ambiente.

Os componentes de produtividade siliqua por planta e sementes por planta foram afetados pelo
ambiente, diferindo conforme as datas de colheita. De acordo com Rosseto, Nakagawa e Rosolem (1997),
os mesmos podem ser afetados pelos fatores época de colheita e precipitagao ja que quando ocorrem
periodos chuvosos, seguidos de insolagdo intensa e temperatura elevadas o processo de maturagao das
siliquas ¢ acelerado, consequentemente, acelera a deiscéncia das mesmas.

Durante o desenvolvimento da cultura ocorreram variagoes climaticas, esses dados foram obtidos

através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), entre as temperaturas dos meses de maio até
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novembro de 2023, sendo possivel observar a oscilagao das temperaturas entre 4,4 °C de minima e 28,7
°C de maxima, constando ainda que o més de setembro foi o mais chuvoso (Figura 3), podendo ter
afetado os componentes de produtividade para segunda época de colheita, como observado por Rosseto
et al. (1997), em seus estudos a respeito de época de colheita para canola (Brassica napus L. var. oleifera),
planta da familia da Brassicaceae (cruciferas), onde colheitas mais tardias obtiveram menores rendimentos
para populacao de plantas, produtividade e porcentagem de plantas com siliqua devido as chuvas e vento
forte durante o periodo.

Como visto por Sousa, Froes & Silva (2012) em seus estudos, evidencia-se que o nabo-forrageiro
aproveitou o residual de adubac¢ao da cultura antecessora, tendo uma produciao de sementes de qualidade
satisfatoria e nao necessitando de adubagao complementar, podendo ser indicado como alternativa para

suceder as culturas de verao.

CONCLUSAO

A produgao de sementes de nabo forrageio apresentou qualidade fisiologica satisfatoria na
colheita realizada nas épocas apds 141 e 163 DAS, com valores de germinagao acima de 80%. A qualidade
fisica e fisiologica de sementes e componentes de produtividade de nabo-forrageiro foram alterados pelas
diferentes épocas de colheita e pelo ambiente. A colorac¢ao da siliqua foi um parametro adequado para
definicao da época de colheita, visto que a colheita no T3 onde se encontravam 50% de siliquas com
coloracdo bege e 50% de siliquas com coloragdo marrom obtiveram valores satisfatorios para a maioria

dos caracteres avaliados.
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Capitulo IV

Embebicio e qualidade fisiologica de sementes de
cultivares de soja

9 10.46420/9786585756280cap4 Lufs Henrique Prevedello
Ubirajara Russi Nunes

Janine Farias Menegaes

Raquel Stefanello

INTRODUCAO

A soja (Glyeine max (L.) Merrill.) é a principal cultura agricola, sendo o Brasil o maior produtor
mundial. No Brasil, na safra 2022/2023, a area cultivada com soja foi de aproximadamente 44 milhdes
de hectares, resultando em uma producao de 155,7 bilhoes de toneladas, com uma produtividade média
de 3.537 kg ha'. O estado do Rio Grande do Sul foi responsavel por aproximadamente 6,6 milhdes de
hectares da 4rea cultivada, apresentando uma produtividade de 2.175 kg ha™, correspondendo a uma
média de producio de 36,2 sc ha'.

No sistema produtivo de graos a fase de germinacido apresenta-se como um dos momentos mais
importantes e criticos, definindo o potencial produtivo da lavoura através do estabelecimento de plantas.
A germinagao é um processo complexo durante o qual a semente deve se recuperar fisicamente da
secagem durante sua maturacdo e reativar seu metabolismo. Por defini¢do, a germina¢do da semente
comega com a absor¢do de agua durante o processo de embebicao, seguida pelo alongamento do eixo
embrionario, resultando na ruptura das camadas de cobertura circundantes com a emissao da radicula,
findando a germinagao (Marcos Filho, 2015).

A emergéncia da cultura da soja esta relacionada a varios fatores inerentes a fisiologia da semente,
porém o ambiente possui grande importancia, principalmente a condigao do solo e a correlagdo de suas
diversas caracteristicas fisicas como textura, densidade, porosidade e estrutura, inclinagao e ondulagao,
que comandam a capacidade de drenar ou reter a umidade no solo.

Sabe-se que a semente de soja necessita de 60% do seu peso em agua para iniciar o processo de
embebicao, portanto, durante a semeadura se faz necessaria a disponibilidade de 4gua retida nas particulas
do solo. Além disso, ¢ importante conhecer os niveis adequados de umidade, considerando que tanto o
excesso quanto o deficit hidrico podem causar danos irreparaveis no eixo embrionario e comprometer o
crescimento da planta.

O teste de germinagao é baseado nos procedimentos padronizados pelas Regras para Analise de
Sementes (RAS), a fim de obter resultados comparaveis entre os laboratérios (Brasil, 2009). Porém, de

acordo com a metodologia utilizada, a propor¢ao de agua para umedecer o papel de germinagao pode
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variar nos resultados desse teste (Oliveira et al., 2009). Conforme Brasil (2009), para garantir a germinacao
e o desenvolvimento das plantulas o substrato deve permanecer uniformemente imido, mantendo a
propor¢ao adequada entre a disponibilidade de agua e oxigénio.

O fornecimento deficiente de 4gua retarda a germinagao e o desenvolvimento das plantulas (Silva,
Rodrigues & Vieira, 2006). O excesso de umidade reduz a disponibilidade de oxigénio para as sementes,
dificultando a respira¢do, causando atraso ou paralisagio do desenvolvimento embrionario e
anormalidades nas plantulas (Andrade et al., 2006). Além disso, em condi¢ao de excesso de umidade, as
sementes podem sofrer danos celulares devido a rapida embebicdo (Silva & Villela, 2011) e aumento da
incidéncia de patégenos (Pacheco et al., 2000).

Outro importante fator ¢ a genética das sementes a ser considerada na montagem do teste de
germinagao e que também vai influenciar na emergéncia e desenvolvimento inicial do estande de plantas,
sendo estimulada pelos diferentes niveis de umidade do solo, além dos efeitos futuros relacionados ao
manejo empregado na producao. De acordo com Brasil (2009) o papel de germinacgao deve ser umedecido
com uma quantidade de agua equivalente de 2,0 a 3,0 vezes a massa do papel seco, dado que a falta ou
excesso de umidade resulta em efeito negativo sobre a germinagao (Amaro et al., 2014). Entretanto a
RAS nio detalha essa proporcao de agua considerando as diferencas fisicas, fisiologicas e genéticas entre
cultivares de uma mesma espécie.

Nesse contexto, foi o objetivo do trabalho avaliar a influéncia da embebicio e da propor¢io de
agua utilizada para umedecer o papel de germina¢ao na qualidade fisiologica de sementes de cultivares de

soja.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério Didatico e de Pesquisas em Sementes do Departamento
de Fitotecnia (LDPS), da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria — RS, latitude
29°43'2.817°S, longitude 53°43'58.28”0 e altitude de 118 m.

Para esse estudo foram usadas sementes da safra 2022/2023 de seis cultivares de soja (Glycine
max) das obtentoras TMG, NEOGEN, BASF e GOLDEN HARVEST, adaptadas para o cultivo no
estado do Rio Grande do Sul. Sendo a cultivar TMG 7362 IPRO de maturacao relativa 6.1, TMG 7067
IPRO de maturacao relativa 6.7, NEO 590 12X de maturacio relativa 5.9, NEO 610 IPRO de maturacao
relativa 6.1, GH 6433 12X de maturacao relativa 6.4 e BS 2606 IPRO de maturacio relativa 6.0.

As sementes foram colocadas em caixas de papel e armazenadas no LDPS, onde permaneceram
até o final da fase experimental. As amostras para realizar a bateria de testes foram retiradas por etapas,
conforme a necessidade.

A caracterizagao fisica e fisiologica inicial das cultivares de soja foram identificadas pelos seguintes

testes:
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Massa de mil sementes: foi usado oito repeticoes contendo 100 sementes cada e pesadas em

balanca analitica, determinando-se a massa de 1000 sementes, de acordo com o indicado nas RAS (Brasil

2009).

gl

Teor de umidade: foi determinado pelo método de estufa 105 = 3 °C por 24 h, utilizando-se
duas subamostras de 5 g para cada cultivar. Os resultados foram expressos em porcentagem (base umida)
para cada tratamento (Brasil, 2009).

Teste padrio de germinagido (TPG): foi realizado com duas repeticoes de 50 sementes,
distribuidas em trés folhas de papel germiteste umedecidas com agua destilada na proporgao de 2,5 vezes a
massa do papel seco. Apds a semeadura, os rolos de papel foram acondicionados em sacos plasticos e
levados ao germinador com temperatura constante de 25 °C. As contagens foram realizadas aos 5 ¢ 9 dias
apos a semeadura (DAS), e os resultados foram expressos em percentagem média de plantulas normais,
conforme recomendacao de Brasil (2009).

Primeira contagem (vigor): foi realizada conjuntamente com o TPG, onde foi determinada a
percentagem de plantulas normais no quinto dia apds a instalagao do teste.

Apbs a caracterizagao inicial, foram realizados dois experimentos distintos com as sementes das

seis cultivares de soja, conforme segue:

Experimento 1 - Quantidade de agua adicionada no rolo de papel do teste de germinagao

Teste de germinagéo: foi realizado com quatro repetigdes de 50 sementes, distribuidas em trés
folhas de papel germiteste umedecidas com agua destilada na proporgao de 1,5; 2,0; 2,5 e 3 vezes a massa
do papel seco. Apos a semeadura, os rolos de papel foram acondicionados em sacos plasticos e levados
ao germinador com temperatura constante de 25 °C. As contagens foram realizadas aos 5 (vigor) e 9 dias
(germinagao) DAS, e os resultados foram expressos em percentagem média de plantulas normais,
conforme recomendacao de Brasil (2009).

Comprimento das plantulas: foi avaliado o comprimento médio das plantulas normais no
quinto dia do teste de germina¢ao. O comprimento médio das plantulas foi obtido somando as medidas
de cada repeti¢do e dividindo pelo nimero de plantulas normais mensuradas, com resultados expressos

em centimetros, conforme descrito por Nakagawa (2020).

Experimento 2 - Velocidade de hidratagao das sementes

A hidratacao das sementes de cada cultivar foi conduzida através do método de atmosfera imida,
sugerida por Vieira et al. (1982) e adaptada para as sementes de soja. As sementes foram colocadas sobre
tela suspensa no interior de caixas plasticas de 11 x 11 x 3,5 cm (gerbox), contendo 40 mL de agua no
fundo. As caixas foram colocadas em germinador regulado a 25 °C, determinando-se as massas das

sementes, em intervalos de 8, 16, 24 e 32 h de hidrata¢ao. Foi determinado o peso inicial (PI), antes do
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inicio do teste, e o peso final (PF) logo apds os periodos de embebicao. A percentagem de embebigao foi

calculada pela Equagao 1:

% E = ((P{-PI)/PI) x 100 (1)

Ao final da analise foi determinado o indice de velocidade de hidratacao (IVH), baseando-se na

tormula do indice de velocidade de germinacio (IVG), de Maguire (1962), com a substitui¢ao do dado
de germinacao pelo de quantidade de agua absorvida da Equagao 2:

IVH = H1/N1 + H2/N2+ ... + Hn/Nn @)
em que: H1, H2, Hn = quantidade de 4gua absorvida na primeira hidratacao e dltima hidratacao; N1, N2,
Nn = n° de horas da primeira até a tltima hidratacao.

O experimento 1 foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado em um bifatorial 6 x
4 (cultivares x propor¢ao de agua). O experimento 2 nao foi submetido a analise estatistica considerando-
se para comparacao seis cultivares e quatro tempos de hidratacio. Verificou-se o atendimento aos
pressupostos de normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias dos dados obtidos e entao se
realizou a analise de variancia e teste F (p-valor=0,05). Os dados do experimento 1 foram submetidos a

analise de regressao. As analises estatisticas foram realizadas por meio do software SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontram-se os resultados da caracterizacao inicial das sementes. A umidade das
sementes nas diferentes cultivares, variou de 10% a 12%. Desse modo, ha confiabilidade em realizar os
demais testes, visto que Marcos Filho (2015) menciona que o limite de diferenga entre os lotes deve ser
de no maximo 3%, fator importante para determinagao e confiabilidade dos demais testes. O peso de mil
sementes permaneceu entre 156 g e 190 g, observando-se uniformidade entre os pesos quando
comparados as sementes de cada cultivar separadamente, com exce¢dao do cultivar TMG 7362 cujas
sementes apresentaram o peso de 200 g. Observa-se que as cultivares obtiveram mais de 90% de
germinagao e, mais de 75% de vigor, exceto a cultivar TMG 7067 com 86% de germinagao e 69% de
vigoft.

Constatou-se interag¢ao significativa entre as proporgoes de agua utilizada para umedecer o papel
de germinagao e as cultivares para as variaveis germinacao e primeira contagem (Figuras la e 1b). Na
Figura 1 observa-se que as menores quantidades de agua (1 x) fornecidas no substrato papel foram
prejudiciais a0 desempenho do vigor para todas as cultivares e as maiores quantidades de agua (3 x)
reduziram o vigor das cultivares NEO 610, BASF 2606 e TMG 7067. Essas duas dltimas apresentaram

vigor inicial (carateriza¢do inicial) abaixo de 80% (Tabela 1).
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Tabela 1. Massa de mil sementes, teor de umidade, vigor e germinac¢ao de sementes de soja [Glycine max
(L.) Merrill.] das diferentes cultivares. Fonte: os autores.

Cultivar MMS (g) Teor de umidade (%) Vigor (%) Germinagio (%)
TMG 7362 200 10,5 79 94
TMG 7067 190 10,6 69 86
NEO 590 160 113 92 97
NEO 610 156 10,6 85 97
BASF 2606 160 11,5 76 93
GH 6433 185 10,8 80 92

*Dados nio submetidos a analise estatistica.

Por outro lado, as proporg¢des de agua de 2 e 2,5 x proporcionaram as melhores condi¢bes para
expressio do vigor para todas as cultivares. No entanto, na RAS nao hd recomendacio especifica da
quantidade de agua a ser utilizada no teste para cada cultivar de soja e, considerando esses resultados, é
possivel afirmar que ha diferencas no desempenho das sementes de acordo com a qualidade fisiologica
inicial e a origem genética formadora da cultivar.

A semente possui atributos de qualidades genética, fisica, fisiologica e sanitaria, o que lhe confere
a garantia de um elevado desempenho agronomico, que ¢é a base fundamental do sucesso para uma
lavoura tecnicamente bem instalada. De acordo com Franca Neto, Krzyzanowski & Henning (2010), a
semente de soja, para ser considerada de alta qualidade deve ter caracteristicas fisioldgicas e sanitarias,
tais como altas taxas de vigor, de germinagdo e de sanidade, bem como garantia de purezas fisicas e ndo
conter sementes de ervas daninhas. Ja no campo, um dos primeiros aspectos a se observar é o
desempenho da semente durante o processo de germinagao e emergéncia. Sementes de alta qualidade
resultam em plantulas fortes, vigorosas, bem desenvolvidas e que se estabelecem nas diferentes condigoes
edafoclimaticas, com maior velocidade de emergéncia e de desenvolvimento das plantas.

Entao, é crucial para o estabelecimento de plantas no campo a associagio da caracteristica
genética de cada cultivar a qualidade fisiol6gica inicial das sementes, e a determinagdao do desempenho de
cultivares de soja em diferentes condi¢oes de umidade e, com isso, adequar a melhor cultivar as diferentes
condi¢des de umidade na semeadura a campo, optando-se por utilizar cultivares/genéticas, associado a
qualidade fisiol6gica elevada.

Segundo Franga Neto et al. (2010), em condi¢bes de estresse, como em caso da ocorréncia de
seca, ou de baixa temperatura no solo durante a emergéncia, lavouras que foram originadas com semente
de alta qualidade sofrerdo menos as consequéncias desses tipos de estresse, resultando em maiores

produtividades em relagao a lavouras originarias de sementes de médios ou baixos vigores.
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Figura 1. Vigor (primeira contagem) (a) e germinagao (b) das cultivares de sementes de soja (Ghyeine max
(L.) Merrill.) em diferentes proporg¢des de agua no papel de germinagao. Fonte: os autores.

| 59 |



Sementes: foco em pesquisa sobre qualidade fisioldgica e sanitaria — volume 2

Para Pereira et al. (2013) e Ferrari, Paz & da Silva (2015), as lavouras submetidas a déficit hidrico
apresentam redugdo na germinag¢ao e vigor das sementes e das plantulas recém-emergidas. Em plantas
sob déficit hidrico severo ocorrem o fechamento estomatico e a diminui¢do da assimila¢do liquida de
CO2, prejudicando o processo fotossintético, sendo que déficits hidricos considerados moderados, nao
prejudicam as reagdes fotossintéticas no cloroplasto.

A mesma tendéncia encontrada para vigor (primeira contagem) pode ser observada na Figura 1b,
ou seja, a limitacao de agua no substrato foi drastica para a expressao da germinagao para as cultivares
TMG 7362, TMG 7067, NEO 610 ¢ GH 06433. Entretanto, a germinacao manteve-se acima de 80%
quando foram utilizadas 2, 2,5 e 3x a quantidade de agua no substrato.

O vigor das sementes ¢ um dos principais atributos da qualidade fisiologica a ser considerado na
implanta¢ao de uma lavoura. Conforme Scheeren et al. (2010), o uso de sementes de alto vigor é
justificado em todas as culturas, para assegurar adequada populacao de plantas sobre uma ampla variagao
de condi¢des ambientais de campo encontradas durante a emergéncia, e possibilitar aumento na produgao
quando a densidade de plantas ¢ menor que a requerida.

Sementes com baixo vigor podem provocar reducdes na velocidade de emergéncia, na
uniformidade, na emergéncia total, no tamanho inicial e no estabelecimento de estandes adequados
(Scheeren et al., 2010). Segundo Mattioni, Schuch & Villela (2011), a qualidade fisiol6gica de sementes
de soja ndo ¢ uniforme nos campos de producio, sendo que o vigor, demonstra-se mais sensivel e,
portanto, com maior variabilidade quando comparado com a germinagao.

A irregularidade na disponibilidade hidrica durante a geminagao das sementes ¢ uma preocupagao
relevante dos produtores, pois pode limitar a expressao do potencial produtivo das cultivares utilizadas,
uma vez que podem ocorrer periodos de seca ou chuvas excessivas durante o desenvolvimento da
semeadura. Para Pereira et al. (2013), porém, deve-se ressaltar que, além das condigdes ambientais, a
germinagao e a emergéncia das plantulas também dependem do potencial fisiolégico da semente.

Dessa forma, pode-se inferir que a maior qualidade fisiolégica da semente associada a cultivar é
fundamental para o desempenho germinativo das plantulas no campo. No momento da escolha da
semente a ser definida para a semeadura deve-se observar os parametros fisicos, sanitarios e fisiol6gicos
da qualidade das sementes, bem como, entre outras informagoes, o desempenho de cultivares em
diferentes condi¢cdes de umidade do solo.

Conforme Fernandes et al. (2018), a redugdo nas proporgoes de agua menores que 2,0 x a massa
do papel seco ocorre porque o papel nio forneceu a umidade necessaria para as sementes germinarem,
com isso, 0s processos metaboélicos que ocorrem durante a germinagao foram afetados, pois a deficiéncia
de umidade reduz a atividade enzimatica das sementes. As sementes de espécies com reservas
cotiledonares, como no caso da soja, devem atingir teores de agua superiores a 45% em relagao a sua

massa seca para desencadear o processo germinativo. Segundo Andrade et al. (2006), em condigdao de
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umidade elevada, onde a propor¢ao de dgua é maior que 2,5 vezes a massa do papel seco, a respiragao
das sementes ¢ limitada pela baixa disponibilidade de oxigénio, reduzindo a porcentagem de germinagao.

O fornecimento deficiente de agua retarda a germinagao e o desenvolvimento das plantulas (Silva
et al., 2006; Rossetto, Fernandez & Marcos Filho, 1995). O excesso de umidade reduz a disponibilidade
de oxigénio para as sementes, dificultando a respiracio, causando atraso ou paralisacio do
desenvolvimento embrionario e anormalidades nas plantulas (Andrade et al., 2006; Rossetto et al., 1995).
Além disso, em condi¢oes de excesso de umidade, as sementes podem sofrer danos celulares devido a
rapida embebicao, aumentando da incidéncia de patdogenos (Rossetto et al., 1995).

A Figura 2 demonstra o percentual de embebicao para cada cultivar em diferentes intervalos de
tempo (8, 16, 24 ¢ 32 h). Em todos os intervalos, observa-se diferentes percentuais de agua embebida de
acordo com cada cultivar. As maiores diferencas foram constatadas entre a cultivar TMG 7362 ¢ BASF
2606 nas primeiras 8 e 16 h de embebicao.

Essa condigao pode ser bem ilustrada quando é comparada a velocidade de hidratacio das
sementes (Figura 3), onde se observa a menor e a maior velocidade de entrada de agua nas sementes nas
cultivares TMG 7362 e BASF 2600, respectivamente. Cabe ressaltar que a cultivar TMG 7362 apresentou
o maior peso (200 g) e a cultivar BASF 2606 (160 g) um dos menores pesos entre as cultivares. Entretanto,
apesar do maior peso e, provavelmente maior demanda de dgua para iniciar o processo germinativo, as
sementes do cultivar TMG 7362 demandaram menos agua nas primeiras 16 h de embebi¢iao em relagao

as demais cultivares, o que pode estar relacionado as caracteristicas genéticas formadoras das cultivares.
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Figura 2. Percentual de embebicao das sementes das cultivares de soja (Glhyeine max (L.) Merrill) em
diferentes intervalos de tempo (8, 16, 24 e 32 h). Fonte: os autores.
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Figura 3. Indice de velocidade de hidratacio das sementes das cultivares de soja (Glyine max (1) Merrill.). Fonte:
0s autores.

A absor¢ao de agua pelas sementes segue um padrio que compreende trés fases distintas: na
primeira fase (ou fase de embebicio) a dgua ¢ rapidamente absorvida, devido a diferengas no potencial
da agua para ser rapidamente absorvida. Para Pereira et al. (2013), a germinag¢do ¢ um processo biolégico
que depende de um fornecimento adequado de agua para que o desenvolvimento embriondrio seja
retomado.

Se a falta de agua retarda a germinagdo das sementes e o desenvolvimento das mudas, podendo
até leva-las a morte (Silva et al., 2006; Pereira et al., 2013), e dependendo da intensidade e/ou extensio
dessa restri¢ao hidrica, a rapida embebicdo causada pelo excesso de umidade disponivel no ambiente,
pode resultar em danos as membranas das sementes, aumentando assim a taxa de danos causados pela
super embebicio (Silva & Villela, 2011; Pereira et al, 2013). Nesse sentido, a irregularidade na
disponibilidade hidrica durante a gemina¢ao das sementes é uma preocupagio relevante dos produtores,
pois pode limitar a expressio do potencial produtivo das cultivares utilizadas, uma vez que podem ocorrer
periodos de seca ou chuvas excessivas durante o desenvolvimento da semeadura. Porém, deve-se ressaltar
que, além das condi¢oes ambientais, a germinagdao e a emergéncia das plantulas também dependem do
potencial fisiologico da semente (Pereira et al., 2013).

Quando se refere aos fatores que influenciam a ocorréncia de danos por embebi¢ao em sementes,
ressaltam-se aqueles que afetam, principalmente, a velocidade e a intensidade de absor¢ao de agua. As
diferencas acentuadas entre potenciais hidricos da semente e do meio fornecedor de agua constituem na
principal causa da absor¢ao demasiadamente rapida de 4gua e consequente ocorréncia de anormalidades
nas plantulas de soja, considerando que a velocidade de penetragao de agua é afetada pela disponibilidade
hidrica. A espessura do tegumento também exerce importante papel na regulagdio do processo de

absorcao de agua pelas sementes.

| 62|



Sementes: foco em pesquisa sobre qualidade fisiolégica e sanitaria — volume 2

De acordo com Rossetto et al. (1995), a velocidade de embebicao é controlada pelo teor de dgua
da semente, temperatura ambiente e taxa de absor¢ao de agua, este fator nao depende apenas do ambiente
e inclui caracteristicas intrinsecas da semente, provavelmente relacionadas a qualidade fisiologica delas.
Por outro lado, grande parte das variagdes morfologicas do tegumento estao associadas ao processo de
absor¢ao de agua pelas sementes. A permeabilidade do tegumento é determinada pela existéncia de fendas
naturais, os poros, cuja forma, tamanho, frequéncia por unidade de superficie sdo variaveis de acordo
com o genoétipo e condicionam o grau de controle sobre o processo de absor¢ao de agua (Rossetto et al.,
1995).

Da mesma forma, ¢ muito importante a integridade fisica do tegumento; as sementes cujo
tegumento ¢ danificado, apresentando fendas, rachaduras e orificios, tendem a se caracterizar pela menor
viabilidade (Vieira et al., 1982). As sementes de pior qualidade fisiol6gica apresentam maior velocidade

de embebicio, de acordo com Rossetto et al. (1995).

CONCLUSAO

A propor¢ao de agua no papel de duas a duas vezes e meio permite uma melhor expressao do
vigor e germinacao das sementes das diferentes cultivares de soja e a quantidade de agua absorvida e a
velocidade de embebicdo varia conforme a qualidade inicial e a genética formadora de cada cultivar

avaliada.
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Capitulo V

Mancha-puarpura na qualidade fisiologica de sementes
de cultivares de soja

€ 10.46420/9786585756280cap5 Yuri Rafael Rissi
Ubirajara Russi Nunes

Janine Farias Menegaes

Raquel Stefanello

INTRODUCAO

Segundo a Conab (2024), a soja [Glycine max (L.) Merrill] é a principal cultura no atual cenario
agtricola do Brasil, ranqueando o pafs como o maior produtor a nivel mundial e, na safra 2023/2024 a
estimativa é de colher 312,3 milhdes de toneladas de graos. A cultura apresenta relevante papel
socioeconomico, cuja composicao quimica atribui grande valor nutritivo para aplicagdes na nutricao
humana e animal.

O sucesso de uma lavoura de soja depende, entre outros fatores, de uma semente com alta
qualidade. Esta por sua vez, possui atributos fisicos, fisioldgicos, genéticos e sanitirios que culminarao
na qualidade das plantulas durante seu estabelecimento e desenvolvimento. A qualidade sanitaria da
semente de soja é de fundamental importancia, pois afeta negativamente a qualidade fisiologica da
semente, bem como a sanidade da lavoura que ao infectarem a semente, contribuem para a redugao do
vigor e da germinagao (Henning, 2005).

Diversos sio os patéogenos com potencial de contaminar as sementes da cultura da soja, cada um
com suas especificidades e niveis de severidade. Entre estes a doenga conhecida por mancha-purpura
acometida pelo patégeno Cercospora kikuchiz, possui grande prevaléncia na infecgao do tecido vegetal, uma
vez que penetra no tegumento da semente pelo funiculo (Galli et al., 2005).

Oliveira et al. (1993) e Pereira & Pereira (2017) consideram que as sementes de soja colonizadas
pela C. kikuchii apresentam a sua qualidade comprometida, devido redugao na germinacgio e geragao de
plantulas menos vigorosas, além do agravante de atuar como fonte de inéculo para area de produgio
indenes da doenga (Figura 1). Pois, o patégeno infecta todas as partes da planta, causando também o
crestamento foliar e a morte de plantulas, além de ser responsavel por severas redugdes no rendimento e
na qualidade da semente (Almeida et al., 1997).

O desenvolvimento de novas cultivares visa atingir tetos produtivos maiores e tornar os
organismos mais resistentes a fatores redutores de produtividades, entre eles as doengas. Dessa forma,
existe grande importancia em compreender quais genéticas presentes no mercado agricola possuem

maiores aptidoes a enfrentar tais adversidades.
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Figura 1. Ciclo da dissemina¢io da mancha-purpura na semente de soja [Ghene max (L.) Merrill.] causado por
Cercospora kikuchii. Fonte: adaptada de Sautua (2021).

Deste modo, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar a qualidade fisiol6gica de sementes de

diferentes cultivares de soja com a presenca ou auséncia de mancha-purpura.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi conduzido no Laboratério Didatico e de Pesquisas em Sementes do Departamento
de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS (latitude 29°43°22,31”
S, longitude 53°43’15,14” O e altitude de 95 m).

Os materiais utilizados nesse estudo constituem-se de amostras de seis lotes de diferentes

cultivares de soja, amostrados ap6s o beneficiamento, sendo Coliseu (63IX65RSF i2x), Torque
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(57IX60RSF 12X) e Zeus (55I57RSF IPRO) pertencentes a obtentora Brasmax, 5958 IPRO e 66168
IPRO pertencente a obtentora DonMario e 5947 IPRO da obtentora Monsoy.

Inicialmente, as sementes foram caracterizadas de acordo com seus atributos fisicos, fisiol6gicos
e sanitarios com base no peso de mil sementes, grau de umidade e teste de peneira, teste padrao de
germinagao e analise visual (presenca de mancha purpura ou nio), pelos seguintes testes:

Massa (peso) de mil sementes: utilizou-se oito repeticdes de 100 sementes, as quais foram
pesadas em balanc¢a semi-analitica (0,001), determinando-se o peso de 1000 sementes, de acordo com o
indicado nas RAS (Brasil, 2009).

Grau de umidade: determinado pelo método de estufa 105 + 2 °C por 24 h, utilizando duas
subamostras de 5 g para cada lote. Os resultados foram expressos em porcentagem (base umida) de
acordo com a diferenca de massa apos secagem para cada tratamento (Brasil, 2009).

Teste de peneira (retengdo de peneira): foram pesadas duas repeticdes de 100 g de sementes
puras. As peneiras foram dispostas da seguinte forma: o fundo foi colocado na posi¢ao inferior, sobre
este a peneira indicada pelo requerente e no topo a peneira imediatamente superior a esta, de acordo com
o que ¢ utilizado na classificacao de sementes da espécie em andlise. As sementes de uma das repeticdes
foram colocadas sobre a peneira superior o qual foi agitado o conjunto de peneiras por um minuto. As
sementes retidas pela peneira indicada, que obrigatoriamente, passaram pela peneira imediatamente
superior, foram separadas, pesadas e tiveram o seu percentual calculado. O procedimento foi repetido
para a outra repeticao de acordo com o indicado nas RAS (Brasil, 2009), obtendo-se o nimero da peneira
(diametro da semente) pela média das duas repeti¢oes dos percentuais das massas das sementes retidas.

Teste padrio de germinagdo: a avaliagio da germinac¢ido foi conduzida em rolos de papel
germiteste, com quatro repeticdes de 50 sementes (cada repeti¢ao distribuida sobre duas folhas e cobertas
por uma 3* folha), em germinador regulado a 25 °C, embebido em 4gua na quantidade de 2,5 vezes a
massa do substrato seco, visando adequado umedecimento, com as contagens realizadas no 8° dia ap6s
a semeadura (DAS) (Brasil, 2009).

Apbs os testes de caracterizagdo inicial, as sementes das seis cultivares avaliadas foram analisadas
de forma visual, a olho nu, sob a condi¢do de luz natural para observar as caracteristicas de cor, que
definiu presenca de mancha-purpura no tegumento (Figura 2). Dessa maneira foram formulados 12
tratamentos com as seis cultivares, o primeiro composto com sementes sem mancha puarpura visivel a

olho nu, o segundo somente com sementes que apresentavam mancha-purpura visivel a olho nu.
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Figura 2. Sementes de soja [Ghyine max (1) Merrill.] utilizadas neste trabalho. Fonte: os autores.

A semeadura foi realizada sob o canteiro de analises do Laboratério Didatico e de Pesquisas em
Sementes do Departamento de Fitotecnia. As sementes foram depositadas em sulcos de 1 m de
comprimento, com 12 plantas por metro linear cada, realizados em trés repeticbes por tratamento. A
profundidade de semeadura foi estabelecida a 3 cm para todos os tratamentos e a adubagao utilizada foi
a formulagio 5-20-20, na dose de 300 kg ha' em uma profundidade de 5 cm. Os tratamentos foram
distribuidos nos canteiros de acordo com a cultivar e a presenca da mancha-purpura visivel a olho nu,
formulando um lado a lado entre a mesma cultivar confrontando as sementes sadias daquelas
contaminadas por Cerospora kikuchii.

A semeadura ocorreu no dia 18 de outubro de 2022 e as sementes ficaram dispostas as condi¢oes
presentes no campo no periodo de 13 dias ao qual se desenvolviam, avaliando as seguintes caracteristicas:

Emergéncia de plantulas: considerou-se emergidas as plantulas normais com os cotilédones
totalmente expostos acima do solo, sendo os resultados médios transformados em porcentagem de
emergéncia de plantulas.

Comprimento do hipocétilo: coletou-se cinco plantulas normais de forma aleatéria para a
avaliacao de comprimento do hipocétilo, considerando-se o comprimento em centimetros, medidos com
régua graduada, do colo da plantula até a inser¢do do cotilédone. A média das 5 plantulas, com 4
repeti¢oes, constituiu os valores do comprimento do hipocétilo.

Comprimento de radicula: as plantulas consideradas para o comprimento do hipocétilo foram
medidas a partir do colo da plantula até o final da raiz principal. A média das cinco plantulas, com quatro
repeti¢oes, constituiu os valores do comprimento da radicula.

Os dados coletados foram submetidos ao teste de comparagao de médias, ou Teste de Tukey (p-
valor=0,05), em um conjunto bifatorial: variaveis analisadas em duas diferentes condi¢oes de uma mesma

cultivar devido a presenga ou auséncia de mancha-puarpura.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar na Tabela 1 a caracterizagao inicial dos tratamentos avaliados, com os
parametros de peneira, umidade, germinagao e massa de mil sementes. O tamanho de peneiras variou de
6,0 mm 2 6,5 mm e todas as sementes foram consideradas secas, com umidade abaixo de 12,50% com
excecao de cv. 66168 que apresentou grau de umidade 12,77% e cv. 5958 com 13,07%. Devido a variagao
de umidade entre os lotes ser de 11,78% a 13,07%, ou seja, 1,92 pontos de umidade ha grande
confiabilidade no teste, ja que Marcos Filho (2015) considera um limite maximo de 3% para umidade,
dessa forma nao havera interferéncias nos demais testes devido a danos por umidade entre os
tratamentos.

O peso de mil variou de 177 g a 210 g, apresentando uma correlagdo com o tamanho da peneira
como constatado por Vendrame (2012), peneiras menores apresentam MMS menor se comparadas a
sementes de maior diametro. A germinacgdo variou de 72% até 85%, com destaque para a cv. 5947 com
o maior potencial germinativo dos tratamentos, porém observa-se uniformidade nos demais tratamentos,

com valores de germinagao abaixo de 80, o que confere baixa qualidade aos tratamentos (Brasil, 2009).

Tabela 1. Caracterizagio de cultivares de soja (Glycine max (1..) Mettill.) em peneira, umidade, germinagio e massa
de mil sementes. Fonte: os autores.

Cultivar Peneira (mm) Umidade (%) Germinagio (%) MMS (g)
Torque 6,0 11,89 75 189
Coliseu 6,0 12,30 78 195
5947 6,0 11,90 85 177
66i68 6,5 12,77 75 201
ZEUS 6,5 11,78 72 210
5958 6,5 13,07 77 209

*Dados nao submetidos a analise estatistica. MMS = massa de mil sementes.

Na Tabela 2, sao apresentados os resultados obtidos na analise do potencial de emergéncia obtido
através do desenvolvimento das plantulas em canteiros, comparando a cultivar com e sem a presenca de
mancha-purpura. Através destes resultados, pode-se observar uma diferenca estatistica na emergéncia
dos tratamentos com mancha-purpura, variando de 55% a 94%, o que representa um potencial de
diferentes perdas de qualidade devido a presenca do patégeno, ja que os valores para sementes sem
mancha-purpura nio apresentaram variancia significativa.

Comparando as cultivares, pode-se observar que as cultivares Coliseu, 5947, 66168 e Zeus com a
presenca de mancha-purpura apresentaram médias de emergéncia inferiores aos tratamentos livres do

tungo Cercospora kikuchii, constatando a redugao de qualidade fisiologica sinalizada.
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Tabela 2. Dados médios da emergéncia, comptimento do hipocétilo de plantulas e comptimento de radicula de
plantulas de cultivares de soja (Gheine max (L.) Merrill.) com e sem mancha-purpura. Fonte: os autores.

Cultivar Com mancha-purpura Sem mancha-parpura Média
Emergéncia (%)
Torque 91 Aa* 83 Aa 70
Coliseu 72 Bab 94 Aa 83
5947 78 Bab 91 Aa 84
66188 61 Bab 83 Aa 72
Zeus 55 Bb 86 Aa 70
5958 94 Aa 80 Aa 87
Média 75 86 81
CV (%) 17,25
Comprimento do hipocétilo (cm)
Torque 7,36*% Aa 4,30 Bb 5,83
Coliseu 5,30 Ab 5,06 Aab 5,18
5947 5,06 Ab 4,80 Aab 4,93
66188 5,26 Ab 5,13 Aab 5,20
Zeus 5,8 Aab 6,03 Aa 5,91
5958 5,03 Ab 5,93 Aa 5,48
Média 5,63 5,21 5,42
CV (%) 11,91
Comprimento da radicula (cm)
Torque 7,03 7,53 7,28
Coliseu 6,46 6,46 6,46
5947 6,73 8,3 7,51
66188 6,46 6,76 6,61
Zeus 6,06 6,56 6,61
5958 7,53 6,03 6,78
Média 6,81 6,94 6,88
CV (%) 16,13

* Médias seguidas por letra mindscula na coluna e por letra maidscula na linha nio diferenciam entre si, pelo ou Teste de
Tukey (p-valor=0,05).

A cv. Coliseu, no teste comparativo de médias apresentou um percentual de emergéncia de 72%
com a presenc¢a de mancha-purpura, diferindo estatisticamente do mesmo tratamento com sanidade que
resultou em 94% de emergéncia. Da mesma forma, cv. 5947 expressou uma queda no percentual de
emergéncia de 91% para 78% em sementes contaminadas e 66168 com decréscimo de 83% para 61% na
mesma situacdo. A cultivar menos resistente a presenca de mancha-purpura foi cv. Zeus, que apresentou
o menor percentual de emergéncia quando infectada pelo fungo (55%) quando comparado ao mesmo
tratamento livre do patdégeno (86%) mantendo-se no tercil superior de médias.

Os resultados desse experimento corroboram os encontrados por Toledo (2009), que constatou
que a presenca do patégeno quando em ambiente favoravel afetou a germinagdao, emergéncia das
sementes e o desenvolvimento das plantulas, reduzindo a qualidade em geral, com potencial do aumento
de plantulas anormais e redu¢ao no vigor das plantulas.

De mesma maneira, Venturoso et al. (2008), obtiveram resultados onde, em todas as cultivares
com auséncia de mancha-purpura, a emergéncia foi superior se comparada as infectadas, independendo

do grau de severidade do patégeno no tecido vegetal. Porém, os mesmos autores observaram que, o
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percentual de emergéncia em relacdo a presenca do patégeno possui um desempenho diferenciado nos
tratamentos, atribuido ao efeito genético das cultivares, constatado no presente teste.

Na Tabela 2, é possivel observa o comprimento do hipocétilo em plantulas submetidas aos
tratamentos deste experimento. Percebe-se que as médias, em maioria, entre os tratamentos nao diferem
estatisticamente, a mesma situagao se constata comparando as cultivares com a presenga € com a auséncia
do patégeno. A unica cultivar que apresentou diferenca significativa entre suas médias foi cv. Torque, ao
qual o comprimento do seu hipocétilo com a presenca de mancha-purpura foi de 7,36 cm quando
comparado aos 4,30 cm relacionados a mesma cultivar sem a presenca do patogeno.

Esse resultado em especifico pode constituir a evidéncia de um mecanismo de defesa da plantula
em relacdo ao patogeno, como observado por Camara (2019), onde as sementes com maiores niveis de
infestacao apresentaram maiores niveis de crescimento. De acordo com o autor, a plantula estaria em
uma tentativa de se desenvolver o mais rapido possivel para resistir ao ataque do patégeno e se estabelecer
com eficiéncia. Portanto, estabelecer um protocolo de niveis de severidade isolado por cultivares seria
imprescindivel para observar a atuacao de tal mecanismo.

Na Tabela 2, sao apresentados os resultados do comprimento de radicula nos mesmos padroes
analisados no teste anterior, porém, estes por sua vez sinalizam que niao houve nenhuma diferenca
estatistica entre os tratamentos com e sem mancha-purpura e em suas interacées na mesma cultivar. Esse
fator pode estar relacionado ha duas hipoteses, a primeira refere-se ao grau de severidade da infeccio,
como referenciado por Camara (2019), ou ainda com o local de infecgao que o fungo Cercospora kikuchii
conseguiu colonizar na semente. Assim, o local de infec¢do pode ser fator decisivo para uma resposta
mediata e eficaz, como foi observado no comprimento de hipocétilo do cv. Torque com mancha-purpura
e no mantimento de todas as médias de comprimento de radicula, independendo da presenca do fungo

(Tabela 2).

CONCLUSAO

Conclui-se que a mancha-puirpura possui potencial de reduzir a qualidade fisiologica de sementes
de soja. Os danos ocasionados pela presenca do fungo Cercospora kikuchii causador da doenga pode variar
de acordo com a cultivar e os atributos analisados. Ademais, se faz necessario analisar de forma mais
criteriosa embasado em nivel de severidade de local de infec¢do os mesmos testes para identificar a

correlagao entre tais fatores com a reducao da qualidade fisioldgica das sementes de soja.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Almeida, A. M. R., Ferreira, L. P., Yorinori, J. T., Silva, J. F. V., & Henning, A. A. (1997). Doencas da
Soja. In: Kimati, H., Amorim, L., Bergamin Filho, A., Camargo, L. E. A., & Rezende, J. A. M.

| 71



Sementes: foco em pesquisa sobre qualidade fisioldgica e sanitaria — volume 2

(Orgs.). Manual de Fitopatologia v. 2: Doengas das plantas cultivadas. 3 ed. Saio Paulo: Agronémica
Ceres.

Brasil (2009). Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para analise de sementes.
Brasilia, 395 p.

Camara, F. M. (2019). Emergéncia de sementes de soja com diferentes porcentagens de infestagao de
mancha purpura. Agropecuaria Cientifica no Semiarido, 15(1), 18-22.

Conab. Companha Nacional de Abastecimento (2024). Producio de grios na safra 2023/24 deve atingir
312,3  milhdées  de  toneladas  influenciada  por  clima. Disponivel  em:
<https://www.conab.gov.br/ultimas-noticias/5313-producao-de-graos-na-safra-2023-24-deve-
atingir-312-3-milhoes-de-toneladas-influenciada-poz-
clima#f:~:text=0%20volume%020de%20produ®eC3%A7%C3%A30%20est%C3%A1,de%20100
%20milh%C3%B5es%20de%20toneladas>. Acesso em: 08 de fevereiro de 2024.

Galli, J. A., Panizzi, R. C., Fessel, S. A., Simini, F., & Fumikotto, M. (2005). Efeito de Colletotrichum
dematinm N AR. truncata e Cercospora kikuchii na germinagao de sementes de soja. Revista Brasileira
de Sementes, 27(2), 182-187. DOI: 10.1590/50101-31222005000200026

Henning, A. A. (2005). Patologia e tratamento de sementes: noc¢oes gerais. 2.ed. Londrina: Embrapa Soja,
52p. (Embrapa Soja. Documentos, 264).

Marcos Filho, J. (2015). Seed vigor testing: an overview of the past, present and future perspective.
Scientia Agricola, 72(4), 363-374. DOI: 10.1590/0103-9016-2015-0007

Oliveira, J. A., Machado, J. C., Vieira, M. G. G. C., & Brandao Janior, D. S. (1993). Transmissibilidade e
danos causados por Cerospora kikuchii em sementes de soja. Revista Brasileira de Sementes, Brasilia,
15, 1, 97-100.

Pereira, C. E., & Pereira, M. C. (2017). Sementes de soja infectadas por Cercospora kikuchiz, sob déficit
hidrico. Cientifica, 45(3), 295-299. DOI: 10.15361/1984-5529.2017v45n3p295-299

Sautua, F. J. (2021). Sensibilidad y resistencia a fungicidas de Cercospora kiknchii, agente causal del tizon de
la hoja y mancha purpura de la semilla de la soja. Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales,
Universidad Nacional de La Plata, 397f. Disponivel em:
<https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/127606> Acesso em: 09 de fevereiro de 2024.

Toledo, M. Z., Fonseca, N. R., César, M. L., Soratto, R. P., Cavariani, C., & Crusciol, C. A. C. (2009).
Qualidade fisiologica e armazenamento de sementes de feijao em funcdo da aplicagao tardia de
nitrogénio em cobertura. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, 39, 124-133. DOI:
10.5216/pat.v39i2.3486

Vendrame, R. J. (2012). Qualidade fisiolégica de semente de soja em fun¢ao do tamanho da semente e

da cultivar. Dissertacdo. Universidade Federal de Pelotas.

| 72



Sementes: foco em pesquisa sobre qualidade fisioldgica e sanitaria — volume 2

Venturoso, L. R., Rangel, M. A. S., Souza, F. R., Bergamin, A. C., Conus, L. A., & Coleta, Q. P. (2008).
Influéncia de diferentes classes de infestagdo por mancha puarpura sobre o vigor de sementes de

soja. Revista Brasileira de Oleaginosas e Fibrosas, 12(1), 41-48.

| 73|



Sementes: foco em pesquisa sobre qualidade fisioldgica e sanitaria — volume 2

Capitulo VI

Qualidade fisioloégica e sanitaria e patogenicidade de
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INTRODUCAO

O sorgo [Sorghum bicolor (L) Moench] é uma graminea, originaria do continente africano e
pertencente a familia Poaceae, sendo o quinto cereal mais produzido no mundo, ficando atras apenas do
trigo (Triticum spp.), do arroz (Oryza sativa 1..), do milho (Zea mays1..) e da cevada (Hordeum vulgare 1..). O
sorgo-sacarino apresenta colmos ricos em agucares fermentesciveis (sacarose, glicose e frutose), e dessa
forma, possibilita também a producao de etanol na mesma instalagdo utilizada pela cana-de-agticar
(Saccharum officinarum 1..). Sendo a implanta¢dao da cultura a partir de sementes e com ciclo vegetativo
variando de 120 a 130 dias (Duraes, 2011; May et al.,, 2012).

Nesta espécie, as sementes estio dispostas em forma de panicula, e desenvolvem-se
sucessivamente do topo para a base, com forma e tamanho compacta e aberta, contendo o florescimento
desuniforme que pode variar de 6 a 15 dias, e, consequentemente, ocorre desuniformidade de maturagao
das sementes (Magalhaes, Duraes & Rodrigues, 2008). Em que, a colheita mecanizada das sementes pode
causar danos as mesmas, os quais possibilitam a infestacdo e/ou infec¢io de diversos patégenos,
reduzindo a qualidade sanitaria e por conseguinte, a qualidade fisica e fisiologica dessas (Ullmann et al.,
2015).

Por exemplo, a infesta¢ao por Fusariose, pode resultar em coloragao avermelhada do caldo e do
bagaco, ap6és moagem, em razao da deposi¢ao de antocianina nos tecidos do colmo. A presenca de
Puccinia purpurea e Macrophomina phaseolina no colmo reduz o conteddo de agucares, prejudicando as
atividades das leveduras e, consequentemente, a conversao dos agucares em etanol (May et al., 2012; May
et al., 2013). Diversas doengas sao comuns nos canaviais, causando prejuizos, contudo, ha informagdes
limitadas sobre identificagdo e transmissio de patdogenos associados as sementes de sorgo-sacarino,

principalmente no Brasil, o que é de suma importancia neste contexto de expansao da cultura.
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Assim, a cultura do sorgo-sacarino esta sujeita a incidéncia de muitas doengas, muitas das quais
podem ser limitantes a sua producio, dependendo das condi¢des ambientais e da suscetibilidade da
cultivar (Cota, 2014), cujos patdégenos sao, na maioria das vezes, transmitidos via semente. Essa
transmissao via semente deve-se principalmente pela forma das suas paniculas, nas quais as sementes
estao totalmente agrupadas e expostas, criando condigdes ideais para o desenvolvimento de fungos,
especialmente na época da maturidade fisiologica das sementes, onde a umidade relativa é mais elevada.
O mesmo autor cita como os mais frequentes fungos associados as sementes: Cladosporinm sp., Alternaria
tenuis, Drechslera turcica, D. sorghicola, Fusarium moniliforme, F. semitectum, F. subglutinans, Penicillinm sp., Phoma
sorghina, Aspergillus flavus, A. niger, entre outros. Estes sdo responsaveis por perdas na qualidade sanitaria,
fisica e nutricional dos graos, e, no caso de causarem deterioragao dos graos, estes fungos podem
descolori-los e degradar proteinas, agtcares e carboidratos.

Os organismos fitopatogénicos, de uma forma geral, transportados pelas sementes, podem estar
localizados no interior dos tecidos, na supetficie ou aderidos a semente (Muniz & Porto, 1999). Aqueles
patégenos localizados, internamente, apresentam chances maiores de serem transmitidos as plantulas,
porém, se a contaminacao for superficial, os danos poderio ser maiores nas fases iniciais do processo de
germinacao. Além da localizagdao do fungo na semente, a quantidade e o tipo de in6culo (micélio, esporos,
entre outros), ¢ fatores como umidade e temperatura também influenciam na capacidade de transmissao
(Machado, Cassetari Neto & Guerra, 2005). Se a transmissao do patdégeno pela semente for eficiente, a
planta desenvolvera a doenca, o que podera acarretar problemas na plantula, inclusive sua morte.

A determinacio de fungos associados as sementes e transmitidos para as plantulas é fundamental
para a definicdo de algumas estratégias de controle, pois se define, por exemplo, se o indculo causador
da doenga chegou até a area através da transmissio eficiente pela semente ou de outra forma (Casa, Reis
& Moreira, 2005). Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo determinar a qualidade fisiologica
e sanitaria de sementes de cultivares de sorgo-sacarino, bem como identificar os patégenos associados a

semente, sua transmissao as plantulas e a posterior patogenicidade de isolados obtidos.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados nos Laboratérios Didatico e de Pesquisas em Sementes e de
Fitopatologia Elocy Minussi, ambos da Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS. Foram
avaliadas quatro cultivares de sorgo-sacarino, sendo todas as sementes adquiridas sem qualquer tipo de
tratamento fitossanitario, das cultivar BRS 5006; cultivar BRS 509, cultivar BRS 511, ambas obtidas da
Embrapa, e a cultivar Fepagro 19, advindas da Fundagao Estadual de Pesquisa Agropecuaria
(FEPAGRO).

As sementes utilizadas foram provenientes da safra 2013/2014 e produzidas na area experimental

do Departamento de Fitotecnia (29°43°28” S, 53°43°18” W, altitude 95 m). O solo da area é uma transigcao
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entre Argissolo Bruno-Acinzentado alitico umbrico e Argissolo Vermelho distréfico arénico. O clima da
regido, segundo a classificacio de KOEPPEN, ¢ do tipo Cfa, subtropical umido, sem estagio seca
definida, com verdes quentes (Heldwein, Buriol & Streck 2009). Os tratos culturais como preparo do
solo, correcdo e adubagao foram realizados conforme recomendagao técnica para a cultura e de acordo
com a interpretacao da analise de solo.

As semeaduras das quatro cultivares (BRS 506, BRS 509, BRS 511 e Fepagro 19) foram na
primeira quinzena dos meses de outubro, novembro e dezembro de 2013. Sendo as paniculas colhidas
manualmente e alocadas em estufa com circulacdo forgada regulada a 45 °C, até a obtencdo de umidade
de 12%. A seguir, as mesmas foram debulhadas e as sementes ventiladas para a retirada de impurezas e
posteriormente homogeneizadas com peneiras e colocadas em sacos de papel Kraft, devidamente
identificadas, e armazenadas no LDPS, em camara fria, com temperatura de 12 °C*2 °C, até a realizacao
das analises (aproximadamente trés meses).

Logo ap6s o armazenamento, as sementes foram submetidas a caracterizagao inicial, através das
seguintes determinacdoes e testes:

Teste de Germinagéo: foram utilizadas quatro repeticoes de 100 sementes, o teste foi realizado
em rolo de papel umedecido com agua destilada, equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco, sendo os
rolos mantidos em germinador (25 °C), com fotoperiodo de 12 h (Brasil, 2009a). As contagens foram
realizadas aos 4 e 10 dias apds a semeadura (DAS), para primeira contagem e germinagao,
respectivamente. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais, avaliando-se
também a porcentagem de plantulas anormais e sementes mortas.

Comprimento e massa seca de plantulas: foram avaliadas dez plantulas normais, escolhidas
aleatoriamente, e obtidas do teste de germinagao (Brasil, 20092). O comprimento foi com auxilio de uma
régua graduada em milimetros, foram mensurados o comprimento da parte aérea (a partir da inser¢ao do
hipocétilo), o comprimento radicular e o comprimento total das plantulas. E, para a determinagao da
massa seca, as plantulas foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificados, e
posteriormente colocados em estufa a 65 °C, por 48 h. A pesagem foi realizada em balanga de precisao
de 0,001 mg, sendo os resultados expressos em mg pléntulas'l (Nakagawa, 2020).

Emergéncia de plantulas: foram semeadas em bandejas plasticas com substrato de areia
previamente lavada, esterilizada e peneirada, 100 sementes em sulcos de 1 cm de profundidade, espagados
de 5 cm, divididas em quatro repetigoes, para cada cultivar. As irrigagoes ocorreram diariamente, e a
avaliacdo ocorreu aos 15 dias apds semeadura, quando a emergéncia das plantulas se tornou constante,
computando-se a porcentagem de plantulas emergidas (Nakagawa, 2020).

Indice de velocidade de emergéncia (IVE): realizado conjuntamente com o teste de
emergéncia, no qual foram realizadas contagens diarias das plantulas emergidas até a estabilizagio da

emergéncia. Para cada repeti¢do, foi utilizada a férmula Maguire (1962).
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Envelhecimento acelerado: o teste foi conduzido em caixas tipo gerbox, nas quais foram
adicionados 40 mL de 4dgua destilada, no interior da caixa sobre a tela de aluminio as sementes foram
distribuidas de maneira uniforme, impossibilitando o contato com a agua. As caixas permaneceram em
incubadora por um periodo de 48 h a 42 °C. Apéds este periodo, as sementes foram colocadas para
germinar (conforme metodologia descrita anteriormente para o teste de germina¢ao), com avaliacio aos
4 DAS (Marcos Filho et al., 1987).

Teste de sanidade: realizado através do método do papel filtro ou “Blotter Test”, onde foram
utilizadas 200 sementes, divididas em quatro repeticoes de 50 e colocadas em caixas plasticas do tipo
gerbox e, a incubagdo foi a temperatura de 20 °C*2 °C, com fotoperiodo de 12 h, durante 24 h. Em
seguida, submetidas ao congelamento por 24 h, para inibir a germinagao das sementes. Apds esse periodo,
foram novamente incubadas, por sete dias, a 20 °C* 2 °C, com 12 h de regime de luz (Brasil, 2009b). As
analises foram realizadas com o auxilio de lupa e microscopio Optico para observacio das estruturas
morfolégicas dos fungos, os quais foram identificados em nivel de género, com auxilio de bibliografia
especializada de Barnett & Hunter (1999), e os valores expressos em porcentagem de sementes infestadas
pelos géneros fungicos identificados.

Transmissao de patégenos sem inoculagao: para este teste, a areia foi utilizada como substrato
na condugao do experimento, sendo peneirada e posteriormente esterilizada (120° C e 1 atm, durante 1
h) (Brasil, 2009b). Apds este procedimento, para cada uma das cultivares foram semeadas 100 sementes,
nao desinfestadas, divididas em quatro repeti¢oes de 25, e distribuidas em bandejas com o substrato. Nao
houve incorporagio de in6éculo de patdgeno, a fim de que se verificasse a transmissao de patégenos via
semente.

As bandejas foram mantidas em camara de incubacido, a 25 °C e fotoperiodo de 12 h, com
irrigacdo diaria. As avaliagbes foram realizadas no final de 20 dias, nas quais foram observadas a
emergeéncia de plantulas sadias e de plantulas com sintomas de doenga. Os sintomas observados e
registrados foram tombamento, murcha, coloracio escurecida do hipocétilo, apodrecimento de sementes
e plantulas mortas. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais e plantulas com
sintomas.

Patogenicidade: os principais fungos identificados na avaliagdio da qualidade sanitaria, em
porcentagem significativa, e aqueles transmitidos via semente, observados no teste de transmissao, foram
isolados das sementes e das plantulas e mantidos em placa de Petri, contendo meio de cultura batata-
dextrose-agar (BDA) e antibidtico sulfato de estreptomicina, para prevenir a contaminagao por bactérias.
Neste caso, somente para o fungo Fusarium sp., foi realizada a patogenicidade, por ter ocorrido em todas
as cultivares e ter sido transmitido as sementes.

A inoculagdo do fungo foi através do método de contato das sementes com as culturas fungicas
isoladas, adaptado de Sousa et al. (2008). O inéculo do fungo isolado foi repicado para placas de Petri

através da utilizagao de 1 disco com 5 mm de diametro, disposto no centro da placa. Essa placa contendo
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a colonia fungica foi mantida a 25 °C e fotoperiodo de 12 h, em incubadora tipo BOD, até a completa
colonizag¢ao da placa. Foram semeadas quatro repeti¢cdes de 25 sementes (totalizando 100 sementes) para
cada isolado testado, nas quatro cultivares pesquisadas.

Trés isolados de Fusarium sp. foram avaliados, sendo entao realizados os testes de emergéncia, em
camara de incubacdo por 30 dias com contagens diarias. Foram realizadas avaliagbes de contagem de
plantulas emergidas diariamente, até o 30° dia, nas quais foi determinado o nimero total de plantulas
emergidas e numero total de plantulas com sintomas (tombamento, murcha, coloragiao escurecida do
hipocétilo, apodrecimento de sementes, plantulas mortas) devido a presenca do fungo. Os resultados
foram expressos em porcentagem de plantulas normais e plantulas com sintomas.

O experimento foi desenvolvido com quatro cultivares e trés épocas de semeadura, para as quais
foi realizada a média dos resultados obtidos, resultando em 12 repetigdes. Assim sendo, utilizou-se o
delineamento estatistico inteiramente casualizado, com quatro cultivares e 12 repeti¢oes. Para o teste de
patogenicidade o esquema fatorial foi de 4 x 4, sendo representado pelas quatro cultivares e os trés

isolados obtidos de Fusarium sp. e a testemunha.

Os dados em percentagem foram transformados em arco-seno,/ x/100, e submetidos a analise

de variancia (ANOVA) e nas médias que apresentaram significancia foi aplicado o teste de Tukey (p-

valor=0,05) utilizando-se o software SISVAR (Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagio da qualidade fisiolégica das sementes pode ser observada na Tabela 1. Na
determinagao da primeira contagem de germinagao observa-se que nao houve diferencas estatisticas entre
as diferentes cultivares. Ja avaliando a porcentagem de germinagdao tem-se que niao foram constatadas
diferencas estatisticas entre as cultivares BRS 506, Fepagro 19 e BRS 511, sendo os percentuais de
germinagao de 78%, 86% e 76%, respectivamente, contudo, diferem estatisticamente da cultivar BRS
509, a qual apresentou 66% de plantulas normais.

A instalacio de uma cultura geralmente é efetuada com base nos resultados do teste de
germinagao, e para a comercializagdio de sementes, o percentual de germinagio exigido para o sorgo-
sacarino é de 80% pela Instru¢ao Normativa n. 45 (Brasil, 2013). Neste sentido, apenas a cultivar Fepagro
19 apresentou porcentagem de germinag¢ao que permitisse sua comercializagao (86%).

Ullmann et al. (2015), trabalhando na regiao do Cerrado com a cultivar BRS 506 também
observaram elevadas percentagens de germinagao chegando a obter porcentagens médias de 94%.
Resultado nao semelhante neste trabalho, pois apenas a cultivar Fepagro 19 atingiu o percentual de no
minimo 80% de plantulas normais.

O baixo percentual de germinagao pode estar associado a dorméncia pos-colheita presente nas

sementes desta cultivar. A inibi¢ao da germinagao pode ser ativada pela presenca de certas substancias na
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cobertura ou na parte interna das sementes. De acordo com Marcos Filho (2015), estas substancias
bloqueiam o metabolismo preparatério para a geminagao ou impedem o acesso do oxigénio ao embrido
ou a liberagdo de gas carbonico. Sao conhecidos varios tipos de inibidores da germinagio, entre eles, os

taninos, frequentemente encontrados em sementes de sorgo-sacarino.

Tabela 1. Primeira contagem da germinagao (PCG), germinacao de sementes (GER), plantulas
anormais (PAN), sementes mortas (SM), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento radicular
(CPR), comprimento total (CTO), massa seca de plantula (MSP), envelhecimento acelerado (EA),
emergéncia (E), comprimento de parte aérea da emergencia (CPAE), massa seca de plantula da
emergéncia (MSPE) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) de sementes de sorgo-sacarino. Fonte:
os autores.

Cultivares de sorgo-sacarino

Parametros
BRS 506 Fepagro 19 BRS 511 BRS 509 CV (%)

PCG (%) 37 a 27 a 38a 46 a 42,71
GER (%) 78 a* 86 a 76 a 66 b 11,52
PAN (%) 8a 6a 9a 8a 62,80
SM (%) 14 b* 8b 15b 26 a 42,82
CPA (cm) 3,5 ab* 41a 34b 3,8 ab 16,69
CPR (cm) 6,1 ab* 6,6 a 57b 6,2 ab 12,60
CTO (cm) 9,6 ab* 10,7 a 9,1b 10,0 ab 12,07
MSP (mg pl!) 3,050 ab* 2,342 b 3,542 ab 4,025 a 42,10
EA (%) 85 ab* 85 ab 91 a 80 b 21,67
E (%) 88 ab* 91 a 89 a 80 b 9,60
CPAE (cm) 9,7 c* 12,7 b 11,8 b 16,2 a 13,00
MSPE (mg plt) 1,125 b* 1,442 ab 1,292b 1,825 a 28,32
IVE 4,503 a* 4,562 a 4,270 ab 3,936 b 10,10

*Médias nio seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Tukey (p-valor=0,05). CV: coeficiente de variacio.

Na Tabela 1, observa-se ainda que nao houve diferengas estatisticas para a variavel plantulas
anormais nas diferentes cultivares. Contudo, avaliando-se a porcentagem de sementes mortas, nota-se
que a cultivar BRS 509 apresentou porcentagem superior (26% de sementes mortas) quando comparada
as demais cultivares. A porcentagem inferior de germinagao desta cultivar pode estar relacionada a elevada
porcentagem de sementes mortas encontradas no teste. Ja o nimero de sementes mortas pode estar
associado a presenca de fungos causadores de apodrecimento nas sementes, como os fungos da espécie
Fusarium, com alta incidéncia nestas cultivares.

Avaliando-se o comprimento da parte aérea e radicular, comprimento total e massa seca (Tabela
1) de plantulas normais obtidas do teste de germinagao, observa-se que a cultivar Fepagro 19 obteve
desenvolvimento superior quando comparada as demais cultivares (10,7 cm de comprimento total), mas
que nio diferiu estatisticamente das cultivares BRS 506 (com 9,6 cm) e BRS 509 (com 10 cm). Para
Guedes et al. (2009), o comprimento de plantulas, ou de parte delas, ¢ um teste sensivel que permite

classificar, ou confirmar, lotes com pequenas diferencas de qualidade fisiolégica.
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Os resultados do teste de envelhecimento acelerado (Tabela 1), indicam que as cultivares
apresentaram porcentagem de plantulas normais superiores as obtidas no teste de germinagao, variando,
conforme a cultivar, de 80% a 91% de plantulas normais (BRS 509 e BRS 511, respectivamente. Segundo
Milosevic, Milka & Dura (2010), pode-se estimar a longevidade e a viabilidade das sementes no
armazenamento, dependendo das espécies e das condi¢oes em que os lotes foram armazenados.

Na Tabela 1 também estao expressas as porcentagens de plantulas normais obtidas no teste de
emergéncia (E) realizado nas bandejas, bem como o indice de velocidade de emergéncia (IVE),
comprimento de parte aérea (CPAE) e massa seca (MSPE) destas plantulas. E possivel observar que nio
houve diferencas significativas no percentual de plantulas normais da emergéncia entre as cultivares
Fepagro 19 e BRS 511, 91% e 89%, respectivamente. Contudo, houve diferengas entre estas ¢ a cultivar
BRS 509, que apresentou 80% de plantulas normais na avaliagao. O IVE observado também informa que
nao ha diferencas entre as cultivares BRS 506, Fepagro 19 e BRS 511, contudo, hé diferengas destas com
a cultivar BRS 509. Gustafson, Gibson & Nickrent (2004) afirmam que plantas com elevada velocidade
de emergéncia e de crescimento inicial se sobressaem em relagao a plantas com menor desenvolvimento
pois ha maior utilizacao dos recursos do meio.

O IVE ¢ importante na avaliagao da qualidade das sementes, pois de acordo com Marcos Filho
(2015), este teste mede a velocidade com que as plantulas emergem do solo, portanto quanto maior for
o indice, maior sera o vigor das sementes. A uniformidade e velocidade de emergéncia das plantulas sio
componentes importantes do desempenho das sementes ¢ afetam diretamente o estabelecimento do
estande.

A cultivar BRS 509 apresentou o maior comprimento de parte aérea da plantula, apresentando
resultado significativamente superior (16,2 cm) a cultivar BRS 506 (9,7 cm). Dentre os fatores que podem
ter contribuido para o maior crescimento da parte aérea destas plantulas pode ser a maior eficiéncia na
competi¢ao por luz e rapidez na expansao foliar. Para May et al. (2012), a competi¢io por luz interfere
no crescimento das plantas, pois ela é fonte de energia e é fundamental nos processos metabolicos
essenciais ao crescimento vegetal.

Na caracterizagao fisiologica das sementes de sorgo-sacarino utilizadas neste trabalho observou-
se que a cultivar BRS 506 nao diferiu estatisticamente da cultivares Fepagro 19 e BRS 511 no teste de
germinagao, na porcentagem de plantulas anormais e de sementes mortas, bem como nos comprimentos
totais de plantulas, massa seca, envelhecimento acelerado, emergéncia e IVE. Contudo, a cultivar BRS
509 apresentou menor porcentagem de germinagao sendo significativamente inferior as demais cultivares,
bem como maior porcentagem de sementes mortas. Além disso, nos testes de vigor, foi verificada menor
porcentagem de plantulas normais no envelhecimento acelerado e no teste de emergéncia, bem como
menor IVE.

Para Munizzi et al. (2010), é importante determinar a qualidade fisiol6gica das sementes, pois

estas avaliagdes influenciam no desempenho, na emergéncia, no indice de velocidade de emergéncia, na
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viabilidade e na manutencao do vigor, propiciando uma aceleragao no processo de germinagao das
sementes, e assim, produzindo plantulas com maior tamanho inicial e com possibilidade de maior
produtividade.

Em relacao aos principais géneros fungicos associados as sementes de sorgo-sacarino (Tabela 2),
observou-se que ha uma elevada incidéncia de espécies fungicas associadas as sementes, nao havendo
diferencas significativas entre as cultivares observadas. Ou seja, nao sao observadas predisposicio de
alguma cultivar ou nio a presenca de patégenos. Foram observados, com maior incidéncia os seguintes

generos: Fusarium spp., Alternaria spp., Aspergillus spp., Dreschelera spp., Penicillinm spp. e Epicoccum spp.

Tabela 2. Sementes totais infestadas por microrganismos fungicos e os principais géneros associados
as sementes de sorgo-sacarino na avaliagao da qualidade sanitaria. Fonte: os autores.

Cultivares de sorgo-sacarino

Pariametros
BRS 506 Fepagro19 BRS 511 BRS 509 CV (%)

Sementes totais infestadas (%) 69,3 a* 86,0 a 79,5 ab 83,5 ab 21,66
Fusarinm spp. (%o) 65,5 a 57,7 a 63,5 a 62,5 a 16,71
Alternaria spp. (o) 10,4 b* 371 a 240 ab 15,6 b 38,42
Aspergillus spp. (Yo) 0,6 b 0,3b 4,0a 49a 85,39
Dreschelera spp. (%) 11,1 a* 2,3b 33b 7,2 ab 52,85
Penicillinm spp. (%) 13a 0,3a 1,82 2,6a 81,69
Epicocum spp. (Yo) 11,1 a* 2,3b 33b 7,2a 52,85

*Médias nio seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Tukey (p-valor<<As cultivares BRS 506 ¢ BRS 509 nio
apresentaram diferengas estatisticas para a presenca de _Alfernaria spp. nas sementes de 10,4% e 15,6%,
respectivamente, contudo, ambas apresentaram menor incidéncia quando comparada a cultivar Fepagro 19, com
37,1% de presenca em suas sementes. ~Aspergillus spp. e Penicillinm spp. sdo considerados fungos de armazenamento
e podem estar associados as sementes causando apodrecimentos das mesmas, assim como originar plantulas
anormais e inviaveis.

Flavio et al. (2014), avaliando a qualidade sanitaria e fisiologica de sementes de sorgo-sacarino,
cultivar BR 310, identificaram no teste de sanidade os géneros Penzcillium spp. (12,8%), Curvularia spp.
(43%), Fusarium spp. (29,2%) e Aspergillus spp. (14,3%) como os mais frequentes, além de Drecheslera spp.,
Alternaria spp. e Chaetominm spp. Bem como, Pinto (2004), avaliando a qualidade sanitaria de sementes de
sorgo, cultivar BR 5006, identificou as espécies Fusarium spp., Aspergillus spp., Penicillium spp., Alternaria
spp., Phoma spp., Curvularia spp., e Dreschslera.

Contudo, dentre estes géneros identificados no trabalho, a incidéncia maior observada foi de
Fusarium spp., variando de 57,7% (cultivar Fepagro 19) a 65,5% (cultivar BRS 506), mesmo sem
diferencas estatisticas com as demais cultivares. Brancio et al. (2002), avaliando a incidéncia de fungos
em sementes de sorgo também encontraram Fusarium spp. associado as mesmas.

Os fungos que causam a podridio de sementes e “damping-off”, incluindo Fusarium, sio
patdgenos parasitas que estabelecem relagoes nas fases iniciais do desenvolvimento da planta, deste modo

podem interferir negativamente na densidade de plantio no campo de produc¢ao. Em trabalho realizado
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por Garud, Ismail & Shinde (2000), sementes de 13 gendtipos de Sorghum bicolor foram inoculadas com
Fusarium spp. e Curvnlaria lunata, identificando correlagao positiva entre a infec¢do com espécies de
Fusarium spp. e a germinagao das sementes.

Segundo Flavio et al. (2014), inéculos presente nas sementes podem resultar em aumento
progressivo da doenga, reduzindo assim o valor comercial da cultura. Para Souza, Araujo & Nascimento
(2007), espécies do género Fusarinm podem produzir micotoxinas, além disso podem causar reducio da
capacidade germinativa, descoloragdo ou formagao de manchas, apodrecimentos, mofos e
transformagoes bioquimicas nas sementes.

Os resultados do teste de transmissao (Tabela 3), complementam o teste de sanidade, pois irdo
comprovar se os fungos presentes nas sementes serdao transmitidos para as plantulas. Observou-se que a
cultivar BRS 509 apresentou a menor porcentagem de plantulas normais (69%) e a maior porcentagem
de plantulas com sintomas (32%), seguida das cultivares BRS 511 (19%) e BRS 506 (17%). A cultivar
Fepagro 19 apresentou a menor porcentagem de plantulas com sintomas (8%), bem como o maior indice
de plantulas normais (90%). Os principais sintomas causados por Fusarium spp. e observados foram

tombamento, murcha, coloragao escurecida do hipocétilo e plantulas mortas.

Tabela 3. Média de plantulas normais (%) e plantulas com sintomas de Fusarium spp. (%) observadas
no teste de transmissio de quatro cultivares de sorgo-sacarino, safra 2013/2014, Santa Maria, RS.
Fonte: os autores.

Cultivares de sorgo-sacarino

Parametros

BRS 506 Fepagro 19 BRS 511 BRS 509 CV (%)
Plantulas normais 83 bi* 90 a 81b 69 ¢ 5,51
Plantulas com sintomas 17b 10 ¢ 19b 32a 13,82

*Médias nio seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Tukey (p-valor=0,05). CV: coeficiente de variacio.

A podridao vermelha do colmo (Fusarium verticillioides) é comum em todas as regides onde se
cultiva o sorgo. Para Cota et al. (2010), o fungo pode causar podridao de sementes e morte das plantulas,
reduzindo o “stand” de plantas na lavoura. A reducao na produgao e na qualidade de grios e de forragem
¢ atribuida a ela por afetar também o enchimento dos grios e provocar o enfraquecimento do colmo,
causando, geralmente, tombamento e/ou podridao do mesmo. Este patogeno pode infectar as sementes,
as raizes, o colmo e o pedinculo da planta, comprometendo a firmeza do tecido interno.

Segundo May et al. (2013), quando ha transporte de sementes infectadas para novas areas,
principalmente com alta quantidade de in6culo e plantios continuos com a mesma cultivar, a durabilidade
da resisténcia das cultivares é afetada, por causa da possibilidade de superacao da resisténcia, devido a
variabilidade dos patégenos.

A realizagdo do teste de patogenicidade pode confirmar ou excluir a hipétese de que os fungos

encontrados associados as sementes e transmitidos por elas, sio mesmos patogénicos a espécie em
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estudo. Na Tabela 4, encontram-se os resultados do teste de patogenicidade de trés isolados de Fusarium

sp. em plantulas de sorgo-sacarino, inoculados via semente.

Tabela 4. Emergéncia e plantulas sintomaticas do teste de patogenicidade com inocula¢ao de Fusarium
sp. em sementes de quatro cultivares de sorgo-sacarino, safra 2013/2014, Santa Maria, RS. Fonte: os
autores.

Cultivares de sorgo-sacarino
Testemunha + g

Parimetros BRS

isolados 506 Fepagro19 BRS 511 BRS 509 CV (%)
Testemunha 83 Ab* 74 Bbc 80 Aa 80 Aa

Plantulas normais Isolado 01 90 Aa 80 Abc 78 Ba 79 Ba 6,33
Isolado 02 81 Ab 83 Aa 81 Aa 65 Bb
Isolado 03 74 ABc 73 ABc 78 Aa 69 Bb
Testemunha 1 Bab* 7 Aa 4 Aba 2 Ba

Plantulas com sintomas Isolado 01 0 Bb > Aa “Aa 4 Aa 96,72
Isolado 02 0 Bb 0 Bb 2 ABab 4 Aa ’
Isolado 03 3 Aa 2 ABa 0 Bb 4 Aa
Testemunha 0 Bb* 3 Aa 2 Aa 3 Aab

Plantulas mortas Isolado 01 0 Bb 3 Aa 3 Aa 3 Aab 86,0
Isolado 02 0 Bb 1 Bb 3 Aa 6 Aa
Isolado 03 5Aa 3 ABa 3 ABa 4 Aa
Testemunha 16 Aa* 16 Aab 15 Aa 15 Ab

Sementes mortas Isolado 01 10 Ab 12 Ab 15 Aa 15 Ab 150
Isolado 02 19 Aa 16 Bab 15 Ba 25 Aa ?
Isolado 03 17 ABa 22 Aa 19 ABa 23 Aa

*Médias nio seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Tukey (p-valor=0,05). CV: coeficiente de variacio.

Para a cultivar BRS 511 ndo houve diferencas significativas entre os isolados, ja nas demais
cultivares o isolado 3 apresentou porcentagens inferiores de plantulas normais. Com relagao a plantulas
sintomaticas, na cultivar BRS 506, o isolado 3 novamente apresentou as maiores porcentagens. Na
cultivar BRS 509 nao houve diferencas entre a testemunha e os isolados testados no trabalho.

O percentual de plantulas mortas também foi significativamente superior no isolado 3 quando
avaliada a cultivar BRS 506, nao ocorrendo diferencas significativas entre os demais. Ja a cultivar Fepagro
19 apresentou menor porcentagem na presenca do isolado 2, quando comparada as demais. Para as
demais cultivares nao foram observadas diferencas significativas entre os isolados e a testemunha.

O percentual de sementes mortas nao diferiu estatisticamente dentro da cultivar BRS 511.
Contudo, na cultivar BRS 506, na Fepagro 19 e na BRS 509 nao houve diferencgas estatisticas entre os
isolados 2 e 3. Dessa forma, de forma geral, tem-se que o isolado 3 pode ser considerado o mais agressivo,
tanto pela reducao significativa de plantulas normais e pela maior porcentagem de plantulas com sintomas
ou que chegaram a morrer ap6s alguns dias de realizagao do teste.

Assim, é possivel constatar que os trés isolados de Fusarium sp. foram considerados patogénicos
a cultura do sorgo-sacarino, sendo transmitidos via semente e ocasionando sintomas caracteristicos da

patdgeno, tais como tombamento, morte de plantulas e podridao de sementes.
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A infeccdo também foi comprovada pela presenca de sementes totalmente colonizadas pelo
patégeno e plantulas com presenga de micélio; sintomas como estrangulamento da regido do colo,
evoluindo para a morte da plantula também foram observados.

Castrillon et al. (2016), avaliaram a patogenicidade de Ramulispora sorghi em nove gendtipos de
sorgo-sacarino, entre estes, cinco foram considerados suscetiveis ao patogeno. Para Walker et al. (2016),
os resultados da avaliacio da emergéncia de plantulas, apds a inoculagao de isolados de Fusarium spp.
também demonstraram que o fungo foi patogénico causando tombamento de pré e pds-emergéncia em
plantulas de Cordia americana, sendo observado apodrecimento das raizes, necrose do hipocétilo seguida
de ruptura.

Yago et al. (2011), identificaram 18 géneros fungicos com 34 espécies em sementes de sorgo-
sacarino, sendo as principais a Alternaria alternata, Aspergillus flavus, Curvularia lunata, Fusarinm moniliforme e
Phoma sp. Além disso, observaram que as taxas de germinagao  vitro e in vivo foram maiores com
sementes desinfectadas e solos esterilizados, indicando que havia uma fonte de in6culo nas sementes e
que inibiu a germina¢ao das mesmas. Os autores também isolaram os patdégenos do endosperma e do
embrido das sementes, identificando uma mortalidade consideravel de mudas (pois estes patogenos
geralmente atacam na fase de plantula), sendo que as espécies de Alternaria e Fusarium apresentaram maior
colonizacio no embriio. Os autores conclulram que todos os fungos transmitidos por sementes podem
ser fonte primaria de infecgao de culturas de sorgo.

Yago et al. (2011), sugerem que a transmissao de fungos através de sementes de sorgo-sacarino,
pode estar relacionada ao amido presente nestas sementes, sendo que o teor médio do sorgo é de 69,5%,
maior por exemplo, que do milho (56,3%). Outro fator segundo os autores, é a dureza do griao, graos
mais duros tem menor infec¢do em comparagdo a grios mais tenros. Muitos destes fatores contribuem
também para as diferencas de resisténcia a infecgdo pelos patéogenos. Prom et al. (2003), inoculando
espécies de Fusarium thapsinum e Curvularia lunata em cultivares de sorgo, verificaram que houve redugao

na germinag¢ao em todas as cultivares.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, pode se inferir que a cultivar BRS 509
apresenta qualidade fisiolégica inferior as demais cultivares. Além disso, contata-se que patdégenos como
Fusarium spp., Aspergillus, Penicillinm spp., Dreschelera spp. e Alternaria spp. sio encontrados associados a
sementes de sorgo-sacarino, entre estes, Fusarium spp. é transmitido as sementes, sendo considerado
patogénico a cultura e causando apodrecimento de sementes, tombamento e morte de plantulas em

quatro cultivares de sorgo-sacarino.
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Capitulo VII

Acido salicilico na germinag¢iao de sementes de trevo-
persa
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INTRODUCAO

O acido salicilico (AS) é conhecido como um dos fitohorménios multifuncionais amplamente
encontrado nas plantas. F, também um importante bioestimulador envolvido na regulacio do
crescimento e nas fases de desenvolvimento das culturas horticolas (Chen et al., 2023), sendo produzido
dentro da planta no citoplasma e nos cloroplastos (Hassoon & Abduljabbar, 2019). Foi sugerido que uma
pequena quantidade de AS tenha uma excelente capacidade de superar as adversidades que ocorrem
devido ao estresse abidtico, e esta é uma boa forma de assegurar a produgao sustentavel de culturas
agricolas a nivel mundial (Chen et al., 2023).

Varias espécies de plantas contém acido salicilico com propor¢ao variando em grandes faixas de
0,1 210 pg g' de massa fresca, dependendo da espécie e uma quantidade significativa é armazenada em
formas metiladas e/ou glicosiladas (Liu et al., 2022). Além disso, pode ser utilizado de forma ex6gena,
consistindo em uma alternativa, para melhorar a qualidade e o vigor das sementes, para alterar
propriedades morfolégicas, fisiologicas e bioquimicas prejudiciais ao desenvolvimento normal das
mesmas, além de melhorar a germinagao (Lima Rocha et al., 2021).

O 4cido salicilico pode estar envolvido na regulagao do crescimento e desenvolvimento normal
das plantas (Aminifard et al., 2020); pode promover a diferencia¢ao dos botdes florais, aumentando a
floracio (Guo et al., 2023); exerce efeitos moduladores regulando a dorméncia e o crescimento das
plantulas, tornando-as mais vigorosas ou menos suscetiveis a condi¢oes adversas (Sedlakova et al., 2023)
e desempenha varios papéis no aumento da resisténcia das plantas ao estresse como tolerancia ao sal (Fu
et al,, 2023). Adicionalmente, o AS pode aumentar a tolerancia das plantas a seca, regulando o crescimento
das raizes, melhorando a eficiéncia do uso da agua pelas folhas, estabilizando as membranas celulares e
modulando o sistema de enzimas antioxidantes (Lefevere, Bauters & Gheysen, 2020; Ullah et al., 2023).

Entre os fitohormonios, o acido salicilico tem sido considerado um regulador quimico alternativo
e ecologicamente correto, adequado para aliviar problemas de tolerancia ao estresse abidtico em muitas

culturas horticolas. Tem uma excelente capacidade de regular a absor¢do de minerais, a abertura e o
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fechamento dos estomatos, ativando os eliminadores de enzimas reativas de oxigénio (ROS) em resposta
ao estresse abiotico (Li et al., 2021).

A esse respeito, varios autores relataram o efeito da aplicagao exdgena de acido salicilico na
germinagao das sementes, como observado, por exemplo, em centeio (Secale cereale L.) (Yanik et al., 2018),
cevada (Torun et al., 2020), soja [Glycine max (L.) Merrill.] (Dalcin et al., 2019), feijao (Phaseolus vulgaris 1..)
(Fernandes et al., 2019), trevo-branco (Trzfolium repens L.) e trevo-vesiculoso (1. vesiculosum Savi) (Bortolin
et al., 2020), capim-lanca (Awstrostipa scabra Lindl.), grama-stopodes (Microlaena stipoides (Labill.) R.Bz.) e
palha-voadora (Rytidosperma geniculatum Mattos) (Pedrini, Stevens & Dixon, 2021), lentilha (Lexns esculenta
Moench) (Chen et al., 2021), eucalipto (Ewucalyptus spp.) (Lima Rocha et al., 2021), arroz (Oryza sativa 1..)
(Yang et al., 2021), ervilha (Pisum sativum 1..) (Ahmad et al., 2022), pimentao (Capsicum annumm 1..)
(Agoncillo, 2018; Poor et al.,, 2019; Neumann Silva et al., 2023) e alfafa (Medicago sativa 1..) (Xu et al.,
2023). No entanto, apesar dos extensos dados experimentais, nenhum estudo basico e aplicado sobre as
respostas fisiologicas das plantas ao AS foi encontrado para a espécie trevo-persa (Trifolium resupinatum
L.). Esta espécie pertencente a familia Fabaceae, ¢ uma leguminosa anual originaria do clima
mediterraneo, adaptada as condi¢des edafoclimaticas das areas cultivadas com arroz e utilizada
principalmente como forragem, fornecendo pastagens e feno altamente nutritivos (Heuzé et al., 2015;
Sganzerla et al., 2015). Semelhante a outras culturas forrageiras, quando cultivada em ambientes de alta
salinidade, as taxas de germinac¢ao sao baixas, resultando na reducao do crescimento e da biomassa das
plantulas (Ghassemabadi, Eisvand & Akbarpour, 2018).

Conforme verificado na literatura, muitos estudos estio sendo realizados com o objetivo de
elucidar o efeito da aplicagao exdgena de acido salicilico nos parametros de germinagdo e desempenho
de plantulas de diversas espécies agricolas, mas ainda existem duvidas quanto as concentragées utilizadas
e a forma de aplicagdo nas sementes. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do

acido salicilico na germinag¢ao de sementes de trevo-persa.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Genética Vegetal & Evolugao Vegetal, do
Departamento de Biologia (Centro de Ciéncias Naturais e Exatas) da Universidade Federal de Santa Maria
(RS), Brasil, com sementes peletizadas de trevo-persa cultivar Lightning, adquiridas de uma empresa
tradicional na comercializagao de sementes (PGG Wrightson Seeds Brasil).

O preparo dos tratamentos consistiu em diluir o acido salicilico (C7HeO3) em agua destilada, nas
concentragdes de 0,0900 g L. (500 uM), 0,1801 g L. (1000 uM), 0,2704 g L' (1500 uM) e 0,3603 g L."!
(2000 uM), de acordo com metodologia adaptada de Apon et al. (2023). No tratamento controle (0 uM)
foi utilizada apenas agua destilada. Considerando a baixa solubilidade em 4gua do AS, a solugdo foi

aquecida em micro-ondas por 5 minutos para completa dissolugao.
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O potencial fisiologico das sementes foi avaliado em camara de germinagao, com regime de 24 h
de luz, através do teste de germinagao realizado em caixas plasticas transparentes com quatro repeti¢oes
de 50 sementes. As sementes foram acondicionadas sobre trés folhas de papel germitest umedecidas com
agua destilada ou com as respectivas solucdes de AS na proporc¢ao de 2,5 vezes a massa seca do papel.
Ap6s a semeadura, as caixas plasticas foram mantidas na temperatura de 20 °C, sendo a primeira
contagem de germinacao realizada apds 4 dias e a ultima aos 7 dias (quando foi finalizado o teste). Os
resultados foram expressos em percentagem de plantulas normais (Brasil, 2009).

Para avaliagdo do comprimento, dez plantulas normais de cada repeticio obtidas do teste de
germinac¢ao foram avaliadas, aleatoriamente, com o auxilio de uma régua milimetrada. O comprimento
médio das plantulas foi obtido somando-se as medidas de cada repeticao e dividindo-se pelo nimero de
plantulas normais mensuradas, com resultados expressos em centimetros (cm). Em seguida, as dez
plantulas normais de cada repeticdo resultantes do teste de comprimento foram mantidas em sacos de
papel, em estufa com temperatura aproximada de 60 °C, até a obten¢do de massa constante (48 h).
Posteriormente, as plantulas foram novamente pesadas em balanca de precisao, com resolucio de 0,001
g, sendo os resultados expressos em miligramas (mg).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, onde os tratamentos
constitufram-se das diferentes concentracdes de acido salicilico. Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) pelo teste I e Scott-Knott (p-valor=0,05), quando constatado efeito significativo,
foi realizada a analise de regressiao pelo software SISVAR. A apresentacao em graficos de colunas foi

escolhida para melhor visualizagao dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia mostrou que nao houve diferenca significativa na percentagem de plantulas
normais de trevo-persa avaliadas pelos testes de primeira contagem aos 4 dias (94, 91 e 95%) e germinac¢ao
aos 7 dias (95, 94 e 96%) até 1000 uM de AS (Figuras 1A e 1B).

No entanto, decréscimo no crescimento das plantulas foi observado a partir de 500 uM (3,64 cm)
de AS em relagdo ao controle (4,17 cm) (Figura 2A). Para a biomassa seca das plantulas nao houve
diferenca entre a aplicagao de 4acido salicilico e o tratamento controle (Figura 2B), resultados estes
semelhantes aos observados por Lima Rocha et al. (2021) em sementes de Ewucabyptus nrophylla S.T. Blake
e E. grandis W. Mill ex Maiden até 1000 pmol L.
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Figura 1. Primeira contagem (A) e germinacao (B) de sementes de trevo-persa (Trzfolinm resupinatum 1..)
submetidas a diferentes concentragoes de acido salicilico. ¥Médias seguidas pela mesma letra nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (p-valor=0,05). Fonte: os autores.
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Figura 2. Comprimento total (A) e massa seca (B) de plantulas de trevo-persa (Trifolinm resupinatum 1..)
submetidas a diferentes concentragoes de acido salicilico. *Médias seguidas pela mesma letra nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (p-valor=0,05). Fonte: os autores.

A aplicagao de acido salicilico tem papel controverso no crescimento e desenvolvimento das
plantas, dependendo da concentracao, da espécie, da frequéncia de aplicacio e da etapa de
desenvolvimento da planta (Silva et al., 2020; Koo, Heo & Choi, 2020). O papel do AS na fisiologia e
producao vegetal é limitado a baixas concentragoes, pois em altas concentra¢oes pode causar danos
oxidativos, reduzindo a tolerancia contra estresses abi6ticos como, por exemplo, o sal (Kumar et al.,

2022). Por outro lado, em sementes de ervilha, o AS aliviou o efeito adverso da salinidade, mesmo em
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niveis mais altos, induzindo sistemas antioxidantes enzimaticos e nao enzimaticos, ag¢ucares soluveis,
acumulo de prolina e regulando a homeostase i6nica juntamente com a regulagdo positiva de
antiportadores Na*'/H" (Ahmad et al., 2022).

Nossas observagoes mostram que o comprimento das plantulas de trevo-persa foi reduzido a
partir de 500 uM (Figura 3). Resultados semelhantes ao deste estudo foram observados em sementes de
soja onde concentragoes de AS entre 250 e 750 uM apresentaram resultados favoraveis, porém, acima de
1000 pM prejudicaram os parametros de crescimento (Dalcin et al, 2019), enquanto o AS em
concentragoes de até¢ 1000 uM nao afetou negativamente a germinagao das sementes de feijao (Fernandes
et al., 2019). Em sementes de centeio, baixa concentracao de AS resultou em aumento da taxa de
germinacao e alongamento das raizes, e concentra¢des mais altas ocasionaram acimulo de H,O» devido
ao aumento de superoxido dismutase e menor atividade da enzima catalase, consequentemente,

ocorrendo diminuicao da taxa de germinacio e do crescimento radicular (Yanik et al., 2018).
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Figura 3. Plantulas de trevo-persa (T7ifolium resupinatum 1..) submetidas a diferentes concentragoes de
acido salicilico (WM). Fonte: os autores.

Pesquisas realizadas anteriormente indicaram que os efeitos dos tratamentos com 4acido salicilico
podem ser diferentes em cada espécie ou cultivar (Neumann Silva et al., 2023). Em sementes de arroz,
concentragoes mais baixas como 10 uM de AS, fornecido através da solucao nutritiva, melhorou
consideravelmente os parametros de crescimento das plantas e a produ¢ao de biomassa, reduzindo a
absorcao de cromo (Yang et al., 2021) e 770 pM de AS incrementou a germinagao das sementes de alfafa
(Medicago sativa 1.), reduzindo a peroxidacao lipidica, promovendo a regulagdo osmotica e aumentando

os niveis de antioxidantes (Xu et al., 2023).
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Outros estudos mostram que o condicionamento com 4acido salicilico nao influenciou a taxa de
germinagao final das sementes de trevo-branco e de trevo-vesiculoso, mas mitigou os efeitos do aluminio
(Al) na parte aérea desses (Bortolin et al., 2020). Adicionalmente, nao foram verificados efeitos de
incremento no potencial fisiolégico de sementes de pimentao em func¢ao do tratamento de sementes com
doses entre 0 a 400 pM de AS; assim como ndo se observaram efeitos positivos de estimulo do
crescimento das plantulas (Neumann Silva et al., 2023).

Complementarmente, o efeito positivo ou negativo da aplicacao de AS depende de varios fatores,
incluindo dose, estagio de desenvolvimento da planta, espécie utilizada e modo de aplicacio (Poor et al.,
2019). Em sementes de eucaliptos (Eucalyptus urophylla S.T .Blake e E. grandis Hill ex-Maiden) tratadas
com 250 a 1000 pmol L." de 4cido salicilico, o comprimento do hipocétilo nio foi afetado pelo aumento
das doses enquanto para o comprimento radicular houve um crescimento conforme as concentragdes
aplicadas (Lima Rocha et al., 2021). Ainda, o envolvimento das sementes com 4acido salicilico (100 uM)
melhorou a sobrevivéncia de trés espécies (capim-langa, grama-stopodes e palha-voadora) de gramineas
nativas utilizadas em programas de restauracao (Pedrini et al., 2021) e, além disso, foi observado efeito
positivo na germinagao de sementes de pimentao com doses entre 100 e 500 pM (Agoncillo, 2018).

E interessante destacar que as doses utilizadas influenciam diretamente nas respostas das
sementes, visto que para algumas espécies as doses recomendadas sao menores do que para outras (Lima
Rocha et al.,, 2021). Em sementes de cevada os efeitos do tratamento exégeno com AS dependeram tanto
do momento do tratamento quanto da cultivar a qual foi aplicado (Torun et al., 2020). Em sementes de
lentilha concentragdes de 100 a 500 pM estimularam o crescimento de raizes, contudo, em concentragao
de 1000 uM ocorreu efeito inibitério (Chen et al, 2021). Assim, é possivel inferir que diferentes
concentragoes de AS em diferentes espécies de plantas tém efeitos estimulantes ou inibidores no
crescimento (Koo et al., 2020; Bagautdinova et al., 2022).

O 4acido salicilico ¢ um derivado fendlico comumente encontrado em plantas. Muitos estudos
demonstraram que, ao atuar como fito-hormonio, desempenha papéis cruciais nas respostas de tolerancia
das plantas aos estresses bidticos e abidticos, mantendo assim o crescimento normal das plantas e
melhorando os rendimentos sob estresse (Song et al., 2023). Além disso, faz a mediagao na regulagao do
crescimento afetando a divisdo e expansao celular; onde genes ou outras proteinas se ligam ao AS para
modular a transcri¢io de genes-chave (como os associados com o ciclo celular e relaxamento da parede
celular) ou no c¢mwsstalk com outros hormonios (giberelina, auxina e etileno) de maneira positiva ou
negativa e, em seguida, regulam a divisao ou expansao celular, finalmente modificando o crescimento da
planta (Li et al., 2022). Em concentra¢oes adequadas, pode induzir as plantas a produzirem compostos
antioxidantes, como enzimas e proteinas, que atuam na remog¢ao de espécies reativas de oxigénio e
favorecem a atividade fotossintética (Safeer et al., 2019).

Por fim, os resultados deste estudo indicam uma redugao significativa para a porcentagem de

germinagao, conforme foram adicionadas dosagens mais elevadas de acido salicilico, onde nos
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tratamentos com 1500 pM (90%) e 2000 uM (88%) foram observados os menores valores de germinagao,
em relagao ao controle (95%), demonstrando que a partir destas dosagens a embebicao das sementes de
trevo-persa em acido salicilico ndo proporcionou maior porcentagem de germina¢ao (Figura 1B). Estes
resultados sdo importantes para compreender o papel do acido salicilico na germinacao destas sementes

e podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias eficazes para o manejo da cultura.

CONCLUSAO
O acido salicilico apresentou efeito positivo na germinagao das sementes de trevo-persa até 1000

uM, reduzindo o comprimento das plantulas a partir de 500 pM.
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Capitulo VIII

Efeitos do estresse salino na germinagdo de sementes de
aveia-branca
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INTRODUCAO

A aveia-branca (Avena sativa 1.) é a espécie hexapléide mais cultivada e popular no mundo
atualmente, tanto para alimentacdo humana como animal. F destinada a producio de grios de qualidade
industrial, forragem, feno e cobertura do solo no sistema plantio direto. Consiste em um cereal de 6tima
qualidade nutricional para consumo humano, diferenciando-se significativamente de outros cereais, pois
possui em sua composi¢io quimica o composto beta-glucano, que promove a redugdo dos niveis de
colesterol, aumentando sua valorizacao pela sociedade (Vetvicka et al., 2019; Erbas Kose, Mut & Akay,
2021; Kumar, Sehrawat & Kong, 2021).

A cultura da aveia-branca é considerada moderadamente tolerante ao estresse salino, porém seu
sucesso depende muito da irrigacio nessas condigoes, havendo necessidade de utilizagio de sementes
mais resistentes para nao ocorrer quebra significativa na produtividade (Devi et al., 2018).

O excesso de sal ¢é classificado como um estresse abidtico que afeta negativamente o
desenvolvimento inicial das plantas, principalmente no que diz respeito a germinacio e ao
desenvolvimento, seja pela criagio de uma pressio osmotica que impede a absor¢dao de agua, seja pelo
efeito toxico de fons salinos (Sarkar & Sadhukhan, 2022).

O estresse salino compreende o componente osmético e o componente id6nico. No primeiro, a
alta concentragao de sal no solo acarreta a menor disponibilidade de agua para as plantas; ja o segundo
tem relacdo com a toxicidade dos ions liberados pelo sal (Taiz et al., 2017). E como consequéncia de
ambos os estresses, se tem a producao de espécies reativas de oxigénio (ROS), o que causa danos as
células vivas (Pirasteh-Anosheh et al., 2016). A presencga de sal no substrato pode implicar em atraso da
germinacao, inibicao completa do processo e/ou perda de sementes (Khan & Gul, 20006).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo principal verificar a interferéncia da

presenca de sal no desenvolvimento de plantulas de aveia-branca.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Genética Vegetal & Evolug¢ao Vegetal, do
Departamento de Biologia (Centro de Ciéncias Naturais e Exatas) da Universidade Federal de Santa
Maria, RS, com sementes de aveia-branca nao tratadas, adquiridas de uma empresa tradicional em
comercializagao de sementes. As mesmas foram expostas a diferentes concentragoes de cloreto de sédio
(NaCl) - (0, 25, 50, 75 e 100 mM). A concentragdao zero foi considerada o controle onde apenas foi
utilizada agua destilada.

O efeito dos sais no processo germinativo das sementes foi avaliado através dos seguintes testes:

Teste de germinagio: realizado com quatro repeticoes de 50 sementes, distribuidas sobre trés
folhas de papel germitest umedecidas com agua destilada ou solu¢ao salina na propor¢ao de 2,5 vezes a
massa do papel. Apds a semeadura, foram confeccionados rolos que foram mantidos em camara de
germinacao, na temperatura constante de 20 °C, em presenca de 12 h de luz, sendo as contagens realizadas
aos 5 e 10 dias (quando foi finalizado o teste) e os resultados expressos em percentagem (Brasil, 2009).

Primeira contagem: efetuada no 5° dia conjuntamente com o teste de germinagdo computando-
se a percentagem de plantulas normais (Brasil, 2009).

Comprimento de plantula: o parametro foi avaliado em centimetros (cm) no 5° dia apos a
semeadura (DAS), onde com auxilio de uma régua milimetrada, mediu-se o comprimento total de 10
plantulas aleatoriamente por repeticdo, e através dos dados gerados obteve-se a média (Krzyzanowski et
al., 2020).

Massa seca de plantula: dez plantulas normais de cada repeticio resultantes do teste de
comprimento foram mantidas em sacos de papel, em estufa com temperatura de 60 °C, até a obtengao
de massa constante (48 h). Posteriormente, a massa das plantulas foi novamente obtida em balanga de
precisio, com resolugdao de 0,001 g, sendo os resultados expressos em miligramas (mg). (Krzyzanowski
et al., 2020).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), onde os tratamentos
constitufram-se das diferentes concentracoes de sais. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e teste de Scott-Knott (p-valor=0,05), quando constatado efeito significativo, foi realizada a
analise de regressao pelo software SISVAR. A apresentagdo em graficos de colunas foi escolhida para

melhor visualizacao dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que com o aumento da concentragdo de sal, parametros como percentagem de
germinagao, comprimento de plantula e massa seca diminuiram, havendo diferencas significativas quando
comparados ao tratamento controle (sem presenca de NaCl) (Figuras 1, 2 e 3). Na primeira contagem de
germinagao (Figura 1A), realizada no 5 DAS se obteve numeros distintos considerando a concentragao

onde as mesmas foram expostas. Na medida que se aumentou a concentra¢ao de sal, a percentagem de
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plantulas normais decaiu (de 83% para 3%), havendo efeito significativo da exposi¢ao das sementes ao

estresse salino.
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Figura 1. Primeira contagem (A) e germina¢iao (B) de sementes de aveia-branca (Avena sativa 1..) em
diferentes concentragoes salinas. ¥Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (p-valor=0,05). Fonte: os autores.

Quanto a germinacao (Figura 1B), os nimeros mantiveram-se distintos devido ao efeito do NaCl.
Uma vez que a presenca de sal aumentou, a germinag¢do, por sua vez, diminuiu de 95% para 20%,
mostrando-se parametros melhores quando as mesmas nao foram condicionadas nessa situagdo de
estresse.

No que diz respeito ao comprimento de plantula (Figura 2A), houve diferenca entre os
tratamentos, demonstrando grande interferéncia da presenca do sal nesse parametro, adquirindo
melhores valores nas sementes que se mantiveram livres de estresse, e decrescendo conforme a
concentragao de sal era elevada (de 10,26 na auséncia de sal para 0 cm em 100 mM). Além disso, a massa
seca (Figura 2B), ndo diferindo dos demais critérios avaliados, obteve melhores resultados quando as
plantulas nao foram expostas ao sal, e decaiu conforme a concentragao se elevou (7,5 para 0 mg).

Nossas observacoes sugerem que a alta concentragao de sal reduziu a germinagao e o crescimento
inicial das plantulas de aveia-branca (Figuras 1, 2 e 3). Estes resultados sao semelhantes a descobertas
anteriores em sementes de quinoa (Barbieri et al., 2019), arroz (Chauhan et al., 2023), chia (Stefanello et
al., 2020), trigo (Feghhenabi et al., 2020) e feijao caupi (Oliveira et al., 2015), onde a condig¢do de estresse

salino resultou em menor emergéncia e desenvolvimento das plantulas.
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Figura 2. Comprimento (A) e massa seca (B) de plantulas de aveia-branca (Avena sativa L..) em diferentes
concentragoes salinas. ¥Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(p-valor=0,05). Fonte: os autores.
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Figura 3. Plantulas de aveia-branca (Avena sativa 1..) em diferentes concentracoes salinas (NaCl). Fonte:
os autores.

O estresse salino tem efeito negativo crucial na fisiologia e desenvolvimento de plantas cultivadas,
tendo como reflexo a diminui¢do do crescimento e danos metabdlicos, 0s quais em casos extremos

podem levar a morte das mesmas (Hasanuzzaman, Nahar & Fujita, 2013), como observado neste
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trabalho. A maioria dos estudos apresenta como finalidade averiguar o efeito da salinidade nos estadios
iniciais das plantas, porque ¢é nesse periodo que a cultura se mostra mais suscetivel a condigdes adversas
(Park, Kim & Yun, 2010), podendo dessa forma analisar a tolerancia em relagdo a presenga de sal.

Entre os sais soluveis em dgua responsaveis pela salinidade, os que se destacam sio o Na" e o CI
(Kumar et al., 2020; Foronda, 2022). Os solos siao considerados salinos quando excedem o valor de 4 dS
m’, podendo afetar o desenvolvimento das plantas (Munns & Tester, 2008). Outros fatores apontados
como relevantes para a presenca de salinidade no solo é o uso de fertilizantes com altas concentracoes
de sais e desenvolvimento de técnicas de irrigacdao inadequadas (Cruz et al., 2017).

A salinizagdo nos ecossistemas advém da elevada evaporacao da agua do solo e das chuvas
irregulares e insuficientes (Youssef et al., 2012). Os principais fatores que implicam no aumento da
presenca de sais no solo sao as mudangas climaticas, levando a degradagao da terra e desertificacao (Rubio
et al., 2009). Altas concentracdes de sal acabam afetando propriedades fisico-quimicas e biologicas do
solo, interferindo na atividade de micrébios do solo e das raizes das plantas (Meena et al., 2019).

A presenca de altas concentragdes de fons de NaCl na solugao do solo resulta em menor absor¢ao
de agua pelas plantas, que consequentemente provoca reducao no potencial de pressao e no volume
celular. Tal acontecimento gera efeitos subsequentes, como deposicao de fons no citosol, tornando-se
citotéxicos por causarem desnaturacao de proteinas e desestabilizacao das membranas (Taiz et al., 2017).
Em geral, nas sementes os principais efeitos causados pelo excesso de sal sdo: reducao da percentagem
de germinacao, diminui¢ao do tamanho da raiz primaria e do hipocétilo e aumento do tempo médio de
germinagao (Freire et al., 2018).

A maioria das espécies agricolas sao incapazes de se desenvolver em ambientes com estresse
salino. Primeiramente ocorre o estresse osmotico a curto prazo, e a longo prazo se tem o acimulo de
fons fitotoxicos (Ullah, Bano & Khan, 2021). O estresse osmotico acontece no estagio inicial e acarreta
reduc¢do do acimulo de 4gua ao redor da zona radicular, o que acaba reduzindo o transporte da mesma
dentre as células vegetais, levando ao crescimento prejudicado das plantas (Abbasi et al., 2016). No
entanto, a longo prazo, ha acimulo de {ons téxicos que induzem toxicidade i6nica e dificultam a absor¢ao
de nutrientes, causando danos as células e tecidos vegetais (Isayenkov & Maathuis, 2019).

As consequéncias do estresse salino nas plantas podem ser observadas tanto na morfologia
(redugao do crescimento, clorose, diminui¢ao da germinacao das sementes), como na fisiologia (inibi¢ao
da fotossintese e deficiéncia de nutrientes), e em propriedades bioquimicas (estresse oxidativo, vazamento
de eletrdlitos e desorganizagio da membrana (Hannachi et al., 2022).

O estresse salino reduz o crescimento das plantas, e essa diminui¢ao do crescimento depende de
alguns fatores, como espécie, estagio de desenvolvimento e concentragao de sal (Yadav et al,, 2019). O
excesso de sal tende a causar uma diminui¢ao na condutancia estomatica e na evaporagio, gerando
reducio da eficacia da assimilagao de carbono por consequéncia da absor¢ao de fons toxicos pela raiz e

pela superficie da planta (Munns, James & Lauchli, 20006).
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Durante o crescimento da cultura, com a presen¢a de NaCl pode-se averiguar maior fechamento
estomatico, reducao das atividades metabolicas e celulares e inibi¢ao fotossintética (Taiz et al., 2017),
reduzindo o conteido de fotoassimilados, afetando negativamente a produtividade devido a limitagao de
trocas gasosas ¢ danificacio da integridade celular e a estrutura da clorofila (Silva et al., 2022). Além disso,
os efeitos téxicos causados pelo excesso de sal na germinagao levam a um declinio do uso das reservas
armazenadas em agucares, desencadeando menor germinagao, emergéncia incompleta das plantulas e
consequentemente no mau estabelecimento da cultura (Khan & Gulzar, 2003).

Por fim, os resultados deste estudo indicaram que o efeito da presenca de NaCl se deu
primeiramente na germinagao, porém foi no desenvolvimento das plantulas onde se obteve maiores

discrepancias, devido ao atrofiamento de parte aérea e radicular causado pelo estresse salino.

CONCLUSAO
Conclui-se, através deste trabalho, que ha influéncia negativa do excesso de sal na germinagao e
emergéncia de plantulas de Avena sativa L., ressaltando a importancia de se buscar novas ferramentas para

diminuir o impacto desse fator sobre a produgao.
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Capitulo IV

Radiagao ultravioleta (UV-B) na germinagio de
sementes de aveia-branca
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INTRODUCAO

Nas plantas superiores, a luz nao é apenas uma fonte de energia, mas também atua como um sinal
chave que regula o crescimento, o desenvolvimento e o metabolismo (Raffo et al., 2020). A vida na Terra
esta exposta a uma variedade de espectros de luz, desde ultravioleta-B até comprimentos de onda
chamados de radiagao natural. O espectro eletromagnético ultravioleta (UV) é composto por UV-A (315-
400 nm), UV-B (280-315 nm) e UV-C (200-280 nm), com apenas UV-A e UV-B atingindo a superficie
da Terra. A radiacio UV afeta plantas e microrganismos alterando a relaciao entre eles (Loconsole &
Santamaria, 2021; Meyer, Van de Poel & Coninck, 2021).

A quantidade de radiagdo que atinge a Terra mudou notavelmente ao longo dos tempos e, assim,
a radiacdo solar ultravioleta tem recebido maior atencdo nos ultimos anos, principalmente devido a
preocupagao com o consumo de 0zonio estratosférico e o incremento da radiagdo UV-B que pode ter
impactos negativos no desenvolvimento das plantas (Pournavab et al., 2019).

A radiagdo ultravioleta é muitas vezes utilizada para destruir microrganismos prejudiciais as
plantas. A UV-A ¢ principalmente neutra ou mesmo benéfica para os microrganismos, incluindo a
colonizagdo de plantas por fitopatdégenos, para reparo de DNA e processos associados a infec¢oes. Em
contraste, a exposi¢ao a UV-B e UV-C leva a efeitos prejudiciais, muitas vezes resultando na morte do
microrganismo e, portanto, interessante para aplicacdo na agricultura, desde que a planta ou os
organismos benéficos sejam menos danificados por UV do que seu patégeno (Vanhaelewyn et al., 2020).

A radiagao solar UV-A e UV-B sdo estressores naturais que geram compostos bioativos nas
plantas, como os carotenoides, que protegem as moléculas de clorofila do excesso de energia produzido
pela fotossintese (Mariz-Ponte et al., 2018). Embora a UV em altas doses seja conhecida por prejudicar
a qualidade e os parametros de producao, alguns estudos mostram que em baixas doses pode estimular
o acumulo de biomassa e a sintese de compostos saudaveis que absorvem principalmente a UV

(Loconsole & Santamaria, 2021).
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A radiagdo ultravioleta-B, percebida pelo fotorreceptor da planta UVRS, é um sinal ambiental
chave que influencia o crescimento e desenvolvimento das plantas e pode reduzir a incidéncia de doengas
e pragas. O efeito positivo da UV-B na resisténcia e incidéncia de doengas em varias espécies de plantas
apoia a implementa¢ao da radiagdo UV-B suplementar na producio agricola sustentavel (Meyer et al.,
2021). A UV-B pode aumentar o conteido de metabdlitos secundarios uteis para a saude humana. Por
exemplo, o estresse abidtico induzido pela exposicao de brotos de feijaio-mungo a UV-B leva a um
acumulo significativo de vitamina C, fendéis e flavonoides, melhorando o valor nutricional (Wang et al.,
2017).

A luz UV-B pode ser aplicada em diferentes intensidades, duragdes (de segundos a horas), doses
(intensidade X dura¢ao), tempo (manha, meio-dia, tarde ou noite) e estagios de infec¢iao. Além disso, a
variacao surge devido a diferentes culturas utilizadas, condi¢bes ambientais (sala de crescimento, estufa
ou campo aberto) e fontes de luz UV-B (Meyer et al., 2021).

A radiagdo ultravioleta em niveis baixos para tratamento de sementes ¢ um método
ecologicamente seguro e uma alternativa ambientalmente correta para melhorar a produtividade das
plantas, a qualidade do rendimento, bem como induzir a tolerancia das plantas a diversos estresses
bidticos e abidticos (Thomas Dhanya & Puthur, 2017; Forges et al., 2018). Pode ser considerada uma
nova forma nao quimica sustentavel de retardar o esgotamento da qualidade no armazenamento pos-
colheita (Loconsole & Santamaria, 2021). Estas informacdes promissoras remetem a ag¢oes a fim de
investigar a viabilidade do uso de UV-B em varias tecnologias de sementes, para impulsionar a germinagao
e/ou o desenvolvimento de plantulas (Calone et al., 2020; Raj & Raj, 2019). Além disso, a UV-B pode
estimular uma resposta especifica, mas também pode reprimir essa resposta, dependendo da dose (Meyer
et al,, 2021).

O efeito da radiagdo UV na biologia das sementes e sua germinagdao nao é bem compreendido
(Rupiasih & Vidyasagar, 2016). Sabe-se que as sementes reagem a radiagio UV, tanto no comprimento
de onda presente na luz solar (UV-A e UV-B), quanto no comprimento de onda abaixo de 280 nm (UV-
C) (Semenov et al., 2020). No entanto, ainda nao ha informagdes suficientes sobre a possivel aplicacao
da radiacao UV-B como tratamento estimulante de sementes de aveia. Neste contexto, este estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia da radiagdo ultravioleta (UV-B) na germinagdo de sementes de aveia-

branca (Avena sativa 1..).

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Genética Vegetal & Evolugao Vegetal, do
Departamento de Biologia (Centro de Ciéncias Naturais e Exatas) da Universidade Federal de Santa Maria
(RS), com sementes de aveia-branca ndo tratadas adquiridas de uma empresa tradicional em

comercializacio de sementes.

| 108 |



Sementes: foco em pesquisa sobre qualidade fisioldgica e sanitaria — volume 2
Antes de cada procedimento, as lampadas foram acesas por cinco minutos. Em seguida, as
sementes foram colocadas em placas de Petri e inseridas em uma camara de irradiagao com lampada
emissora de radiacio UV-B (Ushio G15T8E) a uma distancia de 25,5 cm da lampada, em diferentes
intervalos de exposicao a luz (0, 1, 2, 3 e 4 horas), conforme Tabela 1 e Figura 1. Além disso, sementes

de aveia nao irradiadas foram usadas como controle.

Tabela 1. Doses UV-B e tempo de exposi¢cao de sementes de aveia-branca (Avena sativa 1..) em camara
de irradiacio.

Tempo de exposigio (h) Dose (J m?) Dose (m] cm?)  Dose (K] m?)
0 0 0 0

1 9000 900 9

2 18000 1800 18

3 27000 2700 27

4 36000 3600 36

*Fonte: os autores.

A intensidade da radiagao UV-B foi medida em diferentes regides da camara de irradiacao
utilizando um radiémetro (UV MS-211-1 da EKO Instruments Co. Ltd). O valor constante e de maior
intensidade foi observado na regido central (2,5 W m™). As sementes foram colocadas dentro de uma
placa de Petri o mais espalhadas possivel para evitar a sobreposicao entre si. A placa foi posicionada na
parte central da camara durante os tempos de exposi¢ao (doses), garantindo que as sementes recebessem

a mesma intensidade de luz UV (Figura 1).

UV-B (25.5 cm)

Figura 1. Esquema representativo da camara de irradia¢ao indicando sementes de aveia-branca (Avena
sativa 1..) na parte inferior e uma lampada UV-B na parte superior. O indicador UV-B (25,5 cm) designa
a posi¢ao onde as sementes foram deixadas durante a exposi¢io a lampada. A intensidade diminui
gradualmente longe do centro nas quatro areas (I, I, Il e IV), onde I = 2,5 W m? 11 = 2,1 Wm? Il =
1,8 Wm™ eIV = 0,7 W m?). Fonte: adaptado de Stefanello et al. (2023a).
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Apbs o condicionamento em cada dose UV-B, as sementes de aveia-branca foram distribuidas
em rolos de papel germitest e umedecidas com agua destilada na proporc¢ao de 2,5 vezes a massa seca do
papel. Posterior a semeadura, os rolos de papel (quatro repeticdes de 50 sementes) foram armazenados
em camara de germinagao, a temperatura de 20 °C, por 12 h de luz, e as contagens realizadas no 5° ¢ no
10° dia, conforme metodologia adaptada de Brasil (2009).

Para avaliagio do comprimento das plantulas (cm) foram semeadas quatro repeti¢oes de 20
sementes para cada tratamento, em duas fileiras, no terco superior do papel germitest ¢ mantidas nas
condig¢bes do teste de germinacao. No 5° dia ap6s a semeadura (DAS) foram medidos os comprimentos
(parte aérea e raiz) de 10 plantulas normais de cada repeticao. Seguindo o procedimento, foram escolhidas
dez plantulas normais de cada repeticao do teste de comprimento de plantulas para determinagao da
massa seca total das plantulas (mg). A massa seca das plantulas foi obtida em balanca de precisao (0,001
@) apds secagem do material em estufa de ventilacio for¢ada a 60 * 5 °C por 48 horas (Krzyzanowski et
al., 2020).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Os tratamentos consistiram na
exposicao das sementes a luz (UV-B) em cinco tempos diferentes (doses) e quatro repeti¢oes por
tratamento. Os dados foram submetidos a analise de variancia por meio do teste FF (p = 0,05) e, quando
significativos, foi realizada analise de regressio por meio do programa SISVAR. Para melhor visualizagdo

dos resultados foi escolhida a apresentag¢ao em graficos de colunas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia mostrou que quando sementes de aveia-branca foram submetidas a
diferentes tratamentos (tempos de exposicao a luz UV-B) nao foi observada diferenca significativa (p >
0,05) nas variaveis germinagao, primeira contagem, comprimento e massa seca das plantulas (Figuras 2A-
D). Foi observada a porcentagem média de germinagao de 93% tanto no controle como ap6ds 4 horas de
exposicao a luz e comprimento de plantula de 14,25 a 15,16 cm, respectivamente (Figuras 2B e 2C).

Os efeitos induzidos por UV geralmente dependem da intensidade da radiagao e dos estagios de
desenvolvimento (Moreira-Rodriguez et al, 2017), sendo o efeito prejudicial da radiacio UV-B
considerado raro (Semenov et al., 2020). Algumas espécies nao sio afetadas quando continuamente
irradiadas com luz UV-B provavelmente pela composi¢cio de suas sementes sendo responsavel pela
preservagao do embrido (Debeaujon et al., 2018), como observado neste estudo.

Entre os efeitos positivos da radiagio UV-B estio a promocio do acimulo de moléculas
antioxidantes e protetoras de UV em algumas plantas utilizadas como alimento (He et al., 2019). Afirma-
se também que a UV-B pode ter efeitos positivos no acumulo total de isoflavonas (Ma et al., 2019) e que
os raios UV-A e UV-B induzem a um actimulo significativo de varios compostos secundarios, como
vitamina C, fendis e flavonoides com propriedades de protecio UV, bem como clorofila, carotenoides e

antocianinas (Loconsole & Santamaria, 2021).
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Figura 2. Primeira contagem (A), germinagao (B), comprimento total (C) e massa seca (D) de plantulas
de aveia-branca (Avena sativa 1..) submetidas a diferentes doses de radiagio UV-B. Fonte: os autores.

Resultados semelhantes ao deste estudo foram observados em trigo-mourisco (Fagopyrum
esculentur Moench), onde a exposicio das sementes a radiagio UV-B nio afetou a germinacdo e o
comprimento da raiz das plantulas em até 8 horas de exposi¢ao a luz (Stefanello, Bevilaqua & Garcia,
2023b). Adicionalmente, em feijao (Phaseolus vulgaris 1..) nao foram verificadas diferencas significativas nas
variaveis germinagao, peso seco e comprimento de plantulas, para tempos de exposi¢ao até 15 min -700

pw. cm” (Hernandez-Aguilar et al., 2021).
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Em outros estudos, o tratamento com radiagao UV-B por 45 min melhorou significativamente a
porcentagem de germinagao das sementes de cangucu-preto (Serogphularia striata Boiss.) (Mousavi et al.,
2022), enquanto em trevo-persa (I7ifolinm resupinatum 1.) nao foi observada diferenga significativa na
germinagao, primeira contagem, indice de velocidade de germinagao, comprimento e massa seca das
plantulas quando as sementes foram submetidas até 8 horas de exposicao a luz UV-B (Stefanello et al.,
2024).

Semelhante aos resultados do presente estudo, os pesquisadores relataram um aumento na
germinacao das sementes de fejjaio-mungo [V 7gna radiata (L.) R. Wilczek] quando expostas por 30 min
aos raios UV-B, onde os mesmos prolongaram a vida util dos brotos, retardando a diminui¢ao de
metabélitos secundarios, inibindo o aumento de micrébios e postergando a degradagao da qualidade (Gui
et al., 2018). Em outro estudo a exposicao de sementes de arroz (Oryza sativa 1.) a 0,45 min em UV-B
resultou em maior taxa de germinac¢ao (Sen & Puthur, 2021).

Por outro lado, o maior comprimento e biomassa, foliar e de raiz foram encontrados quando
sementes de fefjao-mungo foram tratadas com UV-B por 15 min, enquanto comprimento maximo de
folhas e biomassa de folhas de alamo-trémulo (Populus tremula 1..) foram alcangados quando sementes
foram tratadas com UV-B (60 min) (Gui et al., 2018; Sobuj et al., 2021). Complementarmente, em trigo
mourisco foi observada diminui¢ao no comprimento da parte aérea com doses mais elevadas de radiagdao
UV (Stefanello et al., 2023b). E, a radiacao UV-B em diferentes intervalos de exposi¢ao integrados com
diferentes ecétipos resultou em uma diferenca significativa nos parametros de germinagao de sementes
de cangucu-preto em comparagiao com os tratamentos controle (Mousavi et al., 2022). Ainda, a exposigao
das sementes de soja as radiages UV-B a partir de 8 horas influenciou a porcentagem de germinagao e
o crescimento inicial das plantulas (Stefanello et al., 2023a). Também, a radiagdo ultravioleta reduziu a
porcentagem de germinagdo, os comprimentos de radicula e plimula em nabo (Brassica rapa 1..) e rucula
(Eruca sativa Lam.) enquanto aumentou seu teor de clorofila (Begum et al., 2021).

As plantas podem modular suas respostas a luz para otimizar seu crescimento. O mecanismo ¢
realizado por meio da percepgao dos raios UV-B, transducido de sinal e expressao génica e, finalmente,
resulta no desenvolvimento fotomorfogénico e leva a adaptagao ao estresse (Qian et al., 2020). As plantas
tém muitas estratégias para lidar com o estresse UV-B que lhes permite compensar os efeitos negativos
dessa radiagao. Como estratégia de prevencao, quando sdo expostas a radiagao UV-B, a producio de
metabolitos secundarios é uma das solugdes mais conhecidas para proteger a planta contra esses raios
(Azarafshan et al., 2020).

Por fim, dependendo da dose a luz UV-B opera em dois mecanismos: baixas doses de luz UV-B
podem ser benéficas para aumentar a defesa da planta, enquanto doses mais altas podem se tornar
desvantajosas, pois a radiagdo do estresse foto-oxidativo pode causar retardo no crescimento e alteragdes

morfologicas (Meyer et al., 2021).
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Nas condi¢des deste estudo, as sementes de aveia-branca apresentaram relativa tolerancia em até
4 h de exposicao a UV-B. Os dados preliminares deste estudo sao promissores. No entanto, sao
necessarias mais pesquisas para compreender os mecanismos de respostas das plantas a radiacao UV e

outros fatores que interagem e induzem as respostas das plantas as mudangas nas condi¢des ambientais.

CONCLUSAO
Nas condi¢oes deste estudo, concluiu-se que as sementes de aveia-branca apresentam relativa
tolerancia a radiacao UV-B, nio sendo observada diferenca significativa nas varidveis germinacio,

primeira contagem, comprimento ¢ massa seca das plantulas.
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Capitulo X

Oxido de grafeno na germinacido de sementes de aveia-
branca
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INTRODUCAO

Os nanomateriais a base de grafeno tém recebido atencao especial devido as suas aplicacoes em
diversos campos como dispositivos de armazenamento de energia; na biomedicina (revestimento de
dispositivos médicos); nanoeletronica; em materiais de adsor¢ao; composicao de embalagens; como
componentes de fertilizantes; em sistemas de nanoencapsulacgao e liberacao inteligente; no tratamento de
agua e ultrafiltragdo; na remog¢ao de contaminantes; na quantificacio de pesticidas e inseticidas e em
sistemas de detecgdo e agricultura de precisio (Ahamed & Loganathan, 2023; Nasiri, Ahmadzadeh &
Amiri, 2021; Nunes et al., 2023; Diraki et al., 2019; Kaymak, Sevim & Metin, 2022; Abu-Nada, Abdala &
McKay, 2021; Karamipour, Fathi & Safari, 2021; Salles et al., 2023; Sun et al., 2021; Priyadharshini et al.,
2022).

O oxido de grafeno (graphene oxide - GO) como material primario possui varias vantagens, como
ser atoxico, produzido em larga escala a partir de grafite e de baixo custo em relagdio aos materiais
existentes (Kaymak et al., 2022). Apresenta indmeras caracteristicas importantes e unicas, como
hidrofilicidade, alta dispersao em meio aquoso, facil sintese, tamanho robusto, alta biocompatibilidade e
capacidade de funcionalizacio de superficie, devido a presenca de grupos funcionais o que permite
aplicagdes promissoras em varios campos, incluindo areas biomédicas, biolégicas e agricolas (Ghulam et
al.,, 2022).

Diversos estudos utilizando o 6xido de grafeno e sugerindo melhora significativa no crescimento
das plantas, despertaram interesse em suas possiveis aplicagdes na agricultura, influenciando
positivamente nos estagios de desenvolvimento como germina¢ao de sementes, respostas fisiologicas e
bioquimicas de plantas e crescimento de raizes e parte aérea (Zhang et al., 2015; Gonzalez-Garcia et al.,
2019; Park et al., 2020; Samadi et al., 2021; Guo et al., 2021; Yang et al., 2022; Zhao et al., 2023; Kazlauskas
et al., 2023).

Por outro lado, alguns estudos apontam possiveis efeitos negativos como observado em alfafa

(Medicago sativa L..) onde o 6xido de grafeno em niveis elevados teve um impacto negativo no crescimento
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e desenvolvimento radicular, induzindo estresse oxidativo e desequilibrio nutricional (Zhao et al., 2023);
em arroz onde foram observados menor comprimento de raiz e peso fresco e seco (Shen et al., 2019) e
em trigo onde foi verificada inibicio da germinagio das sementes de 1000-2000 pg mI." (Vochita et al,
2019). Adicionalmente, na espécie Larix olgensis Ostent. & Syrach as altas concentra¢oes de grafeno (>100
mg L") diminuiram o comprimento, volume, didmetro e massa seca da raiz das plantulas (Song et al.,
2020).

Além disso, o 6xido de grafeno tém sido utilizado como mitigador de efeito de toxicidade por
cadmio em arroz (Yin et al., 2018) e alface (Gao et al., 2020), por cobre em lentilha d’agua (Lemna minor
L.) (Hu et al., 2018), por niquel (Ni), zinco (Zn), cromo (Cr) e cobre (Cu) em agriao - (Lepidium sativum
L.) (Kazlauskas et al., 2023), estresse hidrico em abobrinha (Cucurbita pepo 1..) e estresse salino em melao
(Cutcumis melo 1..) (Kaymak et al., 2022) e trevo-persa (Trifolium resupinatum 1..) (Stefanello et al., 2024),
protegendo assim as plantas dos efeitos nocivos de altas concentragoes.

A ampla aplicagio e as propriedades tnicas do 6xido de grafeno fazem com que ele interaja com
outros poluentes e, posteriormente, altere seu comportamento e toxicidade (Hu et al., 2018). Tem atraido
muita aten¢ao por possuir uma excelente propriedade de adsor¢ao para eliminar com eficiéncia metais
pesados como Cd, Pb, Cr, Ni, Zn e Cu que se originam de efluentes farmacéuticos, eliminando assim
ions de metais pesados e impurezas organicas de aguas residuais (Wang et al., 2019).

No entanto, o aumento da produgao, usos extensivos e a liberagdo de nanomateriais a base de
grafeno no ambiente levantou preocupagdes sobre os seus potenciais riscos biolégicos e ambientais
(Zhao et al., 2022; Yang et al., 2022), sendo essencial entender e investigar se o uso desta nanoparticula
de carbono ¢é seguro bem como os efeitos diretos e indiretos nos organismos em varios campos (Yin et
al., 2018; Stefanello et al., 2024). Em resposta a essas preocupacoes, inicialmente em estudos preliminares
foi explorado se o grafeno poderia induzir fitotoxicidade em concentragées consideradas altas (0-1000
mg 1" GO). Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de nanomateriais como o
oxido de grafeno, na germinagao de sementes de uma espécie forrageira de relevante importancia

economica, como a aveia-branca (Avena sativa 1..).

MATERIAL E METODOS

Sementes de aveia nao tratadas adquiridas de uma empresa tradicional em comercializagiao de
sementes foram utilizadas para o trabalho desenvolvido no Laboratério de Genética Vegetal & Evolugio
Vegetal, do Departamento de Biologia (Centro de Ciéncias Naturais e Exatas) da Universidade Federal
de Santa Maria (RS).

A sintese do GO seguiu a metodologia de Salles et al. (2020) onde 1,0 g de grafite em flocos
(Sigma-Aldrich®) foi adicionado a 60 mL de H,SO4 98% (Synth®) sob agitacdo magnética por 10 min
em temperatura ambiente. Sucessivamente foram adicionados 6 g de KMnO, (Synth®) (durante 20 min).

A solucio resultante foi aquecida a 40 °C e mantida sob agitacio durante 5 h. Sequencialmente, a
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temperatura ambiente, adicionou-se dgua destilada (180 mL) lentamente e sob agitagao durante 12 h. Em
seguida, a reacdo foi aquecida a 40 °C por 2 h e foram adicionados 300 mL de agua destilada e 10 mL de
peroxido de hidrogénio (Synth®). A soluciao amarela foi lavada até pH 7,0 e seca em estufa (DeLeo) a 50
°C por 7 dias. Por fim, 1,5 g do produto final foi disperso em 1000 mL de agua destilada, resultando na
concentragio de 1,5 g ..

Para avaliar o efeito dos nanomateriais na germinagao foram utilizadas concentracdes de 0
(somente 4gua destilada), 125, 250, 500 e 1000 mg L." de GO. As sementes de aveia foram embebidas
por 24 horas no escuro, em temperatura ambiente, em diferentes concentracoes de GO, conforme
metodologia adaptada de Kaymak et al. (2022). Apds condicionamento com GO, as sementes foram
secas em temperatura ambiente e os seguintes testes foram implementados:

Teste de germinagao (%0): realizado com quatro repeticdes de 50 sementes distribuidas em papel
germitest umedecido com 4gua destilada ou respectiva solugao de GO (2,5 vezes a massa do papel seco).
Apbs a semeadura, foram confeccionados rolos que foram mantidos em camara de germinacao (BOD -
Biochemical Oxygen Demand), na temperatura constante de 20 °C, em presenca de 12 h de luz, sendo as
contagens realizadas aos cinco e 10 dias (quando foi finalizado o teste) e os resultados expressos em
percentagem (Brasil, 2009).

Primeira contagem (%): realizada juntamente com o teste de germinagao, onde foi determinada
a percentagem de plantulas normais no quinto dia ap9s a instalagao do teste (Brasil, 2009).

Comprimento de plantula (cm): no quinto dia ap6s a semeadura foram coletadas aleatoriamente
dez plantulas do teste de germinagido, em que foi medido o comprimento médio total com o auxilio de
uma régua milimetrada (Krzyzanowski et al., 2020).

Massa seca de plantulas (mg): foram selecionadas dez plantulas normais de cada repeti¢ao do
teste de germinacdo. As plantulas foram pesadas em balanca de precisio (0,001 g), apés secagem do
material em estufa de ventilagio forcada a 60%5 °C por 48 h, obtendo-se a massa seca total
(Krzyzanowski et al., 2020).

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com tratamentos
constituidos por diferentes concentragoes de 6xido de grafeno e os dados analisados no software SISVAR
pelo teste de Scott-Knott (p-valor=0,05). A apresentacao em graficos de colunas foi definida para melhor

visualizacao dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados indicou que os tratamentos com o6xido de grafeno nao tiveram efeito
significativo na percentagem de plantulas normais de aveia avaliada através dos testes de primeira
contagem (Figura 1A) e germinac¢do de sementes (Figura 1B). A primeira contagem, avaliada aos cinco
dias apo6s a semeadura, apresentou percentagem média de plantulas normais de 82% tanto no controle

(sem GO) como na maior concentracio utilizada (1000 mg L"). Seguindo a mesma tendéncia, a
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germinag¢ao nao diminuiu com o aumento das concentra¢oes de GO apresentando valores médios de 90

2 88% (Figura 1 B).
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Figura 1. Primeira contagem (A) e germinacao (B) de sementes de aveia-branca (Awena sativa 1.)
submetidas a diferentes concentra¢des de 6xido de grafeno (GO). *Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p-valor=0,05). Fonte: os autores.

Observou-se maior comprimento das plantulas com o aumento das concentragoes de GO de
15,53 c¢cm no controle para 19,60 cm em 500 mg L' e 20,45 cm em 1000 mg L' (Figura 2A).
Consequentemente, a massa seca também foi influenciada significativamente pelas diferentes

concentragoes de GO (Figura 2B).
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Figura 2. Comprimento (A) e massa seca (B) de plantulas de aveia-branca (Avena sativa 1..) submetidas a
diferentes concentragées de 6xido de grafeno (GO). *Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p-valor=0,05). Fonte: os autores.

Alguns estudos indicam que o 6xido de grafeno pode atuar como transportador de agua para
promover a germinagao das sementes devido a sua natureza hidrofilica (He et al., 2018). Sugere-se que o
GO seja capaz de penetrar nas cascas das sementes, rompendo-as para facilitar a absor¢do de agua,

resultando em uma rapida germina¢do e aumento do crescimento (Samadi et al., 2021). Os grupos
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funcionais de GO contendo oxigénio coletam 4gua e os dominios sp” hidrofébicos transportam 4gua
para as sementes para acelerar a germinagao (Zhang et al., 2015; He et al., 2018; Zhao et al., 2020).
As nossas observagdes mostraram aumento do comprimento das plantulas de aveia-branca a

medida que aumentou a concentragao de GO (Figura 3).
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Figura 3. Plantulas de aveia-branca (Avena sativa 1..) submetidas a diferentes concentragoes de 6xido de
grafeno (mg L.™). Fonte: os autores.

Resultados de outros estudos indicam que 50 a 150 mg L. de 6xido de grafeno promoveram
significativamente a germinac¢ao de sementes de falso-indigo (Amornpha fruticosa 1..) (Liu, Li & Luo, 2022),
enquanto os tratamentos com 50 e 100 mg L." de GO resultaram no acimulo de biomassa radicular e
favorecimento do desenvolvimento morfolégico de plantulas de tomate, regulando positivamente a
expressao génica relacionada ao desenvolvimento radicular e aumentando o conteddo de acido indol
acético (Guo et al., 2021). Em alfafa (Medicago sativa 1..) uma pequena quantidade de GO (0,4 a 0,6%)
promoveu aumento na altura da planta e na biomassa do caule e das folhas (Zhu et al., 2020).

Além disso, 50 mg L' de GO melhorou o rendimento e os caracteres morfoldgicos das raizes de
babosa (Ale vera (L.) Burm. f.) (Zhang et al., 2021) e, em melao, a porcentagem de germinagao e o
comprimento da raiz foram maiores nas sementes condicionadas com GO em relagio a testemunha
(Kaymak et al, 2022). Adicionalmente, os tratamentos com o6xido de grafeno até 150 mg dm”

melhoraram significativamente a germina¢ao das sementes e o crescimento das rafzes e inibiram o
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crescimento da parte aérea de arroz (He et al, 2021). Ainda, em _Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.,
concentragdes de 100 2 10000 pg I.! de GO nio influenciaram a absor¢io de 4gua e nutrientes e, portanto,
nao afetaram a biomassa de raizes e parte aérea, mas, a0 contrario, estimularam seu crescimento indicado
pelo aumento no comprimento das raizes, area e numero de folhas e formacao de botdes florais (Park et
al., 2020).

A exposicio ao 6xido de grafeno na concentracio de 1 mg L. nio apresentou efeitos aparentes,
20 mesmo tempo que a exposicio a0 GO isoladamente na concentracio de 10 mg L' acelerou a
germinac¢ao das sementes de arroz e o crescimento das raizes devido a melhor absorc¢ao de agua (Li et al.
2020); enquanto 50 ug mI." de GO favoreceu o aumento do comptimento da raiz principal e do nimero
de raizes laterais em A. thaliana (Gao et al., 2022).

Complementarmente, o 6xido de grafeno até 500 mg L' nio exerceu efeitos adversos na
germinacao de sementes de trevo-persa (T7ifolium resupinatum 1..) e trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum
Moench). Também, a exposicio simultanea de GO/sal indicou um efeito positivo do éxido de grafeno
no nimero de sementes germinadas e no crescimento inicial, enfatizando assim a importancia do
nanomaterial como um agente atenuante contra o efeito téxico dos sais na agricultura (Stefanello et al.,
2024a; Stefanello et al., 2024b).

Outros estudos apontam que o GO pode desempenhar o papel de um escudo protetor
influenciando os grupos hidrofilicos de proteinas e carboidratos do revestimento da semente, mitigando
assim a inibi¢ao da germinagdo induzida pela exposi¢ao a metais (Kazlauskas et al., 2023). Além disso, o
GO pode induzir o aparecimento de novos poros ou o alargamento dos poros do tegumento,
aumentando assim a absorc¢ao de agua e melhorando o crescimento radicular (Li et al., 2020).

Por outro lado, pesquisas anteriores indicam que as propriedades fisico-quimicas, tempo de
exposicdo, tamanho, numero de camadas, modo de aplica¢do e gendtipo desempenham um papel
importante na determinagao da toxicidade do 6xido de grafeno em plantas (Yang et al., 2022). Diferentes
concentragoes do nanomaterial tém diferentes efeitos nas plantas em diferentes condigdes (Malekzadeh,
Roosta & Kalaji, 2023). Propoe-se que uma concentracao adequada de GO pode ser propicia aos seus
efeitos positivos e o tamanho da particula deve ser considerado quando empregado em aplicagGes
agricolas (Yang et al., 2022).

Por fim, os resultados deste estudo confirmaram que o 6xido de grafeno nio apresentou efeitos
toxicos na germina¢ao de sementes de aveia-branca favorecendo o crescimento inicial nas maiores

concentracoes utilizadas.
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CONCLUSAO
O o6xido de grafeno nao apresentou efeitos toxicos na germinagao de sementes de aveia-branca

favorecendo o crescimento inicial das plantulas até 1000 mg L™
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