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RESUMO

CONDICIONAMENTO FISIOLOGICO DE SEMENTES DE ARROZ
Autor: Juliana da Rosa da Silva
Orientador: Prof®. Dr?. Vanessa Neumann Silva
Local e data: Itaqui, 14 de agosto 2014.

O condicionamento fisioldgico é uma técnica que compreende a hidratacdo
controlada das sementes até atingir nivel suficiente para ativar 0os processos
preparatérios essenciais a germinacao, sem permitir a protrusdo da raiz primaria. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes procedimentos de
condicionamento fisiolégico na germinacdo e potencial fisiolégico das sementes de
arroz. Foram utilizadas sementes de arroz das cultivares Puita Inta CL e Inov CL,
representadas por um lote cada. Os tratamentos constituiram-se de: testemunha,
hidrocondicionamento, condicionamento com o bioestimulante Stimulate® na dose de
0,5 L 100 kg* semente, condicionamento com solucdo de &cido bérico na
concentracdo de 0,08M e condicionamento com solucdo de sulfato de zinco na
concentracdo de 0,04M, com quatro repeticdes para cada tratamento. Previamente
ao condicionamento, foram realizadas as curvas de hidratacdo das sementes, para
determinacdo do tempo ideal de condicionamento. Apos o0 condicionamento, as
sementes foram avaliadas quanto a germinacgédo, crescimento de plantulas, eficiéncia
do uso do endosperma, teste de frio e emergéncia de plantulas. Os procedimentos
de condicionamento fisioldégico utilizados nesta pesquisa ndo contribuiram para
melhoria da germinacdo e do potencial fisiolégico das sementes de arroz das
cultivares Puita Inta CL e Inov Cl. O uso de acido borico prejudicou o desempenho

de sementes de arroz de ambas cultivares.

Palavras-chave: Oryza sativa, hidrocondicionamento, bioestimulante, acido bdérico,

sulfato de zinco.



ABSTRACT

RICE SEED PRIMING
Author: Juliana da Rosa da Silva
Advisor: Prof®. Dr®. Vanessa Neumann Silva
Date: Itaqui, august, 14, 2014.

Seed priming is a technique that involves the controlled hydration of seeds up
to reach the right level to activate the essential metabolic process of germination,
without allow radicle protrusion.The aim of this study was to evaluate the effect of
different procedures of priming on germination and seed physiological potential of
rice seeds. Rice seeds, cultivars Puita Inta CL and Inov CL, each represented by one
lot were used. The treatments consisted of: non-primed seeds, hydropriming, primed
with biostimulating Stimulate® at dose of 0.5 L 100 kg-1 seed, priming with 0.08 M
boric acid solution and priming with 0.04 M zinc sulfate solution, with four replications
for each treatment. Before seed priming, seeds hydration curves were determining to
allow identifying the best time to procedure the seed conditioning process. After
priming, seeds were evaluated by germination and physiological potential, by
germination test, seedling growth, efficiency of endosperm use, cold test and
seedling emergence. Priming procedures used in this study did not contribute to
improve germination and seed physiological potential of rice cultivars Puita Inta CL
and Inov Cl. Boric acid seed priming had a negative effect on seed performance of

both cultivars.

Key words: Oryza sativa, hydropriming, bioestimulant, boric acid, zinc sulfate.
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1 INTRODUCAO

A qualidade das sementes utilizadas em sistemas agricolas € fundamental
para o sucesso do estabelecimento de plantas e pode influenciar na produtividade
das culturas. Algumas técnicas podem ser utilizadas para melhoria do potencial
fisiolégico de sementes, dentre estas a do condicionamento fisiolégico.

O condicionamento fisioldgico é uma técnica aplicada as sementes, antes da
semeadura, que visa influenciar o desenvolvimento das plantulas por meio da
inducdo das atividades metabdlicas que, geralmente, aceleram a germinacédo das
sementes e uniformizam o desenvolvimento das plantulas (BRADFORD, 1986).
Além desses beneficios, outros sdo também atribuidos aos efeitos do
condicionamento fisiolégico, como a reducdo de injurias durante a fase de
embebicdo, a tolerancia aos estresses durante a germinacdo e a superacao da
dorméncia de sementes de algumas espécies (COPELAND; McDONALD, 2001).

Esta técnica pode ser realizada com uso de agua, sais ou agentes
reguladores de potencial osmético e matrico (MARCOS FILHO, 2005).
Recentemente, tem sido proposto o uso de micronutrientes (FAROOQ et al., 2012)
com objetivo de melhorar o potencial fisiologico das sementes, assim como de
reguladores de crescimento (KAREEM; ISMAIL, 2013; GHOBADI et al.,, 2012,
YARNIA; TABRIZI, 2012).

Como nédo existem resultados conclusivos a respeito do uso desta técnica
para melhoria do potencial fisiolégico de sementes de arroz, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito de diferentes procedimentos de condicionamento
fisiol6gico na germinacao e potencial fisiologico de sementes de arroz das cultivares

Puita Inta Cl e Inov CI.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do arroz

Cultivado e consumido em todos os continentes, o arroz destaca-se pela
producdo e area de cultivo, sendo um dos mais importantes grdos em termos de
valor econdmico. Cerca de 150 milhdes de hectares de arroz s&o cultivados
anualmente no mundo, onde mais de 75% desta producdo € oriunda do sistema de
cultivo irrigado. E alimento béasico para cerca de 2,4 bilhdes de pessoas e, segundo
estimativas, até 2050, havera uma demanda para atender ao dobro desta populacao
(ALONSO et al., 2005). No Rio Grande do Sul, maior produtor nacional, a area
cultivada com arroz na safra 2013/14, foi estimada em 1.113,5 mil hectares (CONAB,
2014).

O arroz é cultivado nas mais diversas condi¢des ambientais, porém, quando
comparado a outros cereais como a aveia ou O trigo, é sensivel as baixas
temperaturas (OKUNO, 2003). A ocorréncia de frio € um dos principais problemas
para o cultivo do arroz irrigado no Rio Grande do Sul, ja que a grande maioria das
cultivares em uso é de origem tropical. A ocorréncia de baixas temperaturas, aliadas
a suscetibilidade dos materiais utilizados pode causar sérios danos no
estabelecimento da lavoura, diminuindo o estande inicial e favorecendo, por
consequéncia, o estabelecimento de plantas daninhas (CRUZ, 2001). Neste sentido,
a produtividade do arroz irrigado no Rio Grande do Sul tem sofrido fortes oscilagdes
ao longo dos anos, ocasionadas, fundamentalmente, pelas condi¢cdes climaticas,
onde a ocorréncia de baixas temperaturas tem sido um dos principais fatores
determinantes dessa variabilidade nos niveis de produtividade (STEINMETZ et al.,
1996).

2.2 Germinacao de sementes de arroz

A temperatura ideal para a germinacdo de sementes de arroz é 25 °C, no
entanto, em algumas regides do estado do RS, quando realiza- se a semeadura
antecipada pode ocorrer temperaturas abaixo deste nivel, o que pode prejudicar a
germinacdo das sementes, atrasando o crescimento e estabelecimento de plantas

Nno campo.
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A ocorréncia de baixas temperaturas na fase inicial de germinacao pode ser
prejudicial porque altera o funcionamento das membranas celulares (MURPHY e
NOLAND, 1982), provocando lentiddo na retomada do metabolismo celular e
consequentemente na mobilizacdo de reservas e liberagdo de energia para o
processo de germinacao.

Trabalhando com sementes de arroz, Mertz et al. (2009) constataram que a
exposicao das sementes a 10 °C nos primeiros sete dias de germinacdo causaram
estresse, reduzindo a germinacdo em todas cultivares avaliadas. Sharifi (2010)
avaliando a tolerancia ao frio na germinacéo de sementes de diferentes cultivares de
arroz verificou que as sementes submetidas as condi¢cdes normais de temperatura
comecaram a germinar com 36 horas de embebicdo, contudo, quando estas foram
submetidas as temperaturas mais baixas, houve atraso na germinacdo e no
desenvolvimento de plantulas.

Percebe-se, portanto, que as baixas temperaturas sao prejudiciais a
germinacdo, podendo interferir de forma significativa no estabelecimento de
plantulas a campo. Sendo interessante o estudo de tratamentos que propiciem maior
velocidade e porcentagem de germinacdo em condicbes de estresse, como as
baixas temperaturas, por exemplo.

2.3 Condicionamento fisiolégico de sementes

O condicionamento fisiol6gico é uma técnica que compreende a hidratacéo
controlada das sementes até atingir nivel suficiente para ativar 0os processos
preparatérios essenciais a germinagdo, sem permitir a protrusdo da raiz primaria.
Desse modo, a hidratacdo deve ocorrer em velocidade que permita a reparacao e/ou
reorganizacdo das membranas, reduzindo riscos de danos relacionados a rapida
absorcdo de agua (SANTOS; MENEZES, 2000). O periodo de hidratacdo das
sementes varia com as suas propriedades, nivel de hidratacdo do substrato,
permeabilidade do tegumento, tamanho das sementes, além da absorcdo de
oxigénio e temperatura (PINHO et al., 2004).

Para a realizacdo do condicionamento fisiologico, quantidades de agua
previamente estabelecidas sdo adicionadas as sementes para que as atividades
metabdlicas da germinacdo ocorram, antes que haja a protrusdo da raiz primaria,

esta sinaliza o inicio da fase Ill da curva de embebicéo e caracteriza a perda da
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tolerancia das sementes a dessecacdo; em seguida, as sementes podem ser
utilizadas ou passarem pelo processo de secagem retornando ao grau de umidade
inicial (McDONALD, 2000). Portanto, é necessario determinar o momento apropriado
para finalizar o fornecimento de agua para as sementes; se a interrup¢cdo no
fornecimento de 4gua a semente for prematura, a ativacdo do metabolismo pode ser
insuficiente para uniformizar o desempenho da amostra e, quando tardia, pode
intensificar a possibilidade de reversédo dos efeitos do condicionamento (MARCOS
FILHO, 2005).

Assim, é fundamental o conhecimento do padrdo de hidratacdo das sementes
para a identificacdo do momento 6timo para finalizar o condicionamento fisiol6gico
das sementes. O processo de hidratacdo das sementes ocorre de acordo com um
padrao trifasico de absorcdo de agua e hidratacdo dos tecidos, sob condicfes ideais
de suprimento de &gua, que sao divididos em fase I, Il e Ill, (BEWLEY; BLACK,
1994). Na figura 1, observa-se um padrao estabelecido para sementes de arroz.

e H Realivaggodo . Protiusaoda
. absorgdo agua metabolismo ~ raiz primaria

3.5 | Fasel | Fase Il | Fase Il —

Glicolise e fermentaca

*— Respiracao aerobica
~
// Emergéncia do coledptilo
Sintese de amido

Degradacéo de proteinas de reserva

Sintese de amido |
Degradacao

27.5 | amido  ~,
Degradacéo de proteinas nao funcionais
Biossintese de parede celular

Organizacéo das mitocondrias
Biossintese de aminoacidos

Peso fresco (g/1000 sementes)

A A A A
0 10 20 30 10 50 60 70 80

Tempo de embebicao (horas)

FIGURA 1- Sequéncia de atividades durante a germinacdo de sementes de arroz,
adaptado de Yang et al. (2007).

Durante a fase |, conhecida por embebicdo, ocorre a absorcédo rapida da
agua, em funcdo da diferenca entre os potenciais de agua da semente e do
substrato, independentemente se a semente esta viva ou morta, ou seja, € um
processo decorrente do gradiente do potencial hidrico entre a semente e o ambiente
(BRADFORD, 1986).

Na fase I, intensificam-se os processos bioquimicos preparatorios, ocorre a

diminuicdo da velocidade de absorcdo de agua na semente, tendendo ao equilibrio
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entre os potenciais, sendo que nesta fase as células das sementes ndo podem mais
absorver agua devido ao potencial de turgescéncia ser maximo. Nessa fase, sédo
ativados os processos metabolicos requeridos para o desenvolvimento do embrido e
para a conclusdo do processo germinativo e, ainda, ha tolerancia das sementes a
desidratacdo (BRADFORD, 1986).

A fase lll é caracterizada pelo aumento do contetdo de agua da semente, que
ocorre em funcdo da protrusdo da raiz primaria e do aumento do consumo de agua
pelo embrido em desenvolvimento. Na fase Ill, com o metabolismo ativado em
funcdo da producdo de substancias osmoticamente ativas, hd a redugdo do
potencial hidrico das sementes, resultando em rapida absor¢cdo de agua do meio. A
partir dessa fase, a semente se torna intolerante a secagem (BRADFORD, 1986).

Devido a esses conhecimentos sobre o padrdo trifasico da hidratacdo das
sementes foi estabelecido que absorcdo de 4gua em sementes submetidas ao
condicionamento fisiolégico ndo deve exceder o inicio da fase Ill da hidratacao, pois
a fase Il é suficiente para ativacdo do metabolismo das sementes e, também, a partir
da fase Ill ha restricdo quanto a dessecacédo (BRADFORD, 1986).

Existem diferentes métodos de condicionamento fisiolégico, de acordo com o
tipo de metodologia estabelecida para o fornecimento de agua as sementes, sendo
estes: hidrocondicionamento, matricondicionamento e osmocondicionamento. O
hidrocondicionamento consiste na hidratacdo da semente apenas com uso de agua.
O condicionamento osmotico ou osmocondicionamento consiste na imersdo direta
das sementes em solucdo osmotica aerada e de baixo potencial hidrico. O
condicionamento matrico tem como principio o uso de uma matriz sélida insolavel
para a transferéncia de agua para as sementes (COPELAND; McDONALD, 2001).

Na escolha do método de condicionamento fisiol6gico algumas peculiaridades
devem ser levadas em consideracdo. Quando o condicionamento fisiol6gico é
efetuado com uso de solugbes osmoéticas (osmocondicionamento) ou por meio da
utilizacdo de materiais solidos (matricondicionamento), pode haver dificuldades,
principalmente para a manipulacdo dos compostos quimicos destinados ao
tratamento osmatico ou para a eliminacdo de residuos provenientes dos substratos
solidos do condicionamento matrico (WARREN; BENNET, 1999). Desta forma o
hidrocondicionamento destaca- se entre as técnicas por utilizar agua ao invés de
sais, evitando a possivel interferéncia de substancias indesejaveis e nocivas as
sementes, durante a hidratacéo (TILDEN; WEST, 1985).
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Os efeitos benéficos do condicionamento fisiolégico das sementes dependem
de varios fatores como o0 genétipo, a deterioracdo, o periodo de tratamento, a
temperatura, o tamanho das sementes, a velocidade de absorcdo de agua, o grau
de hidratacdo das sementes, a aeracdo, o tipo de secagem e as condicdes e
periodos de tratamento (COPELAND; McDONALD, 2001).

No entanto, esses efeitos sdo influenciados por muitas variaveis, como
método para o condicionamento, periodo e temperatura durante o tratamento,
espécie e cultivar e potencial fisiologico inicial do lote utilizado, de forma que néo ha
um procedimento Unico para o condicionamento de sementes de diferentes espécies
(WELBAUM et al., 1998).

Os principais beneficios promovidos pelo condicionamento fisiolégico de
sementes sdo a rapidez e uniformidade na emergéncia de plantulas (KIKUTI;
MARCOS FILHO, 2008) e a tolerancia das sementes a condi¢cbes ambientais menos
favoraveis (NASCIMENTO, 2005; PEREIRA et al.,, 2009). Trabalhando com
sementes de arroz Ahmad et al. (2013) verificaram que o condicionamento propiciou
maior emergéncia de plantulas, altura de plantas e produtividade, assim como
Rehman et al. (2011) para sementes de arroz condicionadas com cloreto de célcio e
Hussian et al. (2013) para sementes de trigo.

Recentemente, tem sido sugerido o uso do condicionamento fisiolégico com
micronutrientes. Segundo Farooq et al. (2012), a aplicacdo de micronutrientes por
meio de tratamento de sementes pode apresentar-se como melhor alternativa, em
muitos casos, de fornecimento de nutrientes que outros métodos.

Outra forma de condicionamento fisiol6gico de sementes € o0 uso de solucdes
com reguladores de crescimento vegetal. Ghobadi et al. (2012) relatam que o
condicionamento de sementes de trigo com giberelina (50 ppm por 24 h)
proporcionou maior germinacdo e crescimento de plantulas. Yarnia e Tabrizi (2012)
relatam melhorias na germinagdo e no crescimento de plantulas de sementes de
cebola condicionadas com acido indol acético, GA3 e Cinetina. Santos et al. (2013)
verificaram que o condicionamento de sementes de girassol com o bioestimulante
vegetal Stimulate® incrementou a germinac&o, promovendo a formacao de plantulas
mais vigorosas e reduzindo a porcentagem de plantulas anormais, além de

promover maior porcentagem de emergéncia de plantulas.
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2.4 Importancia dos micronutrientes para germinacgao e potencial fisiolégico de

sementes

Para o crescimento e desenvolvimento vegetal adequado, as plantas
necessitam de elementos essenciais, sendo estes minerais, 0s quais, a depender da
quantidade necesséria, sdo chamados de macronutrientes ou micronutrientes.

Embora os micronutrientes sejam necessarios em quantidades relativamente
menores, sdo tdo importantes quanto 0os macronutrientes. Se qualquer elemento
faltar no solo ou ndo esteja adequadamente equilibrado com outros nutrientes, pode
haver supressdo ou até mesmo a inibicdo completa do crescimento vegetal
(MENGEL et al., 2001).

Em plantas cultivadas, os micronutrientes podem ser aplicados no solo, via
foliar ou pulverizados adicionado como tratamentos de semente. Embora as
quantidades requeridas de micronutrientes possam ser fornecidas por qualquer
destes métodos, pulverizacfes foliares tem alto custo, o que muitas vezes restringe
sua adaptacdo mais ampla, principalmente por agricultores com poucos recursos
(JOHNSON et al., 2005). O tratamento de sementes € uma op¢do melhor do ponto
de vista econémico, pois requer menor quantidade de micronutrientes, sendo de facil
aplicacao (SINGH et al., 2003).

As sementes podem ser tratadas com micronutrientes ou por imersao em
solucéo de nutrientes de uma concentracado conhecida por uma duracéo especifica
(condicionamento fisiol6gico) ou por revestimento com  micronutrientes
(recobrimento). No condicionamento fisiolégico com micronutrientes (nutripriming),
micronutrientes sao utilizados como agente penetrante (IMRAN et al., 2004; SINGH
2007). As sementes condicionadas tém geralmente germinacdo mais sincronizada
(FAROOQ et al., 2009).

Varias pesquisas indicam o potencial do nutripriming na melhoria da producéo
de plantas cultivadas (FAROOQ et al., 2012). Dentre 0os micronutrientes importantes
para as plantas, destacam-se o zinco (Zn) e o boro (B), os quais podem influenciar
na germinagao e desenvolvimento de plantulas.

O condicionamento fisiologico de sementes com Zn pode melhorar a
emergéncia da cultura, estabelecimento do estande, e, subsequente, o crescimento
e a producao. Por exemplo, o condicionamento de sementes de Echinacea purpurea

com solucdo de ZnSO, na concentracdo de 0,05% provocou aumento na
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germinacao e emergéncia de campo em 38 e 41%, respectivamente (BABAEVA et
al., 1999). Da mesma forma, em feijao, o condicionamento osmoético com Zn
melhorou significativamente a produtividade (KAYA et al., 2007), assim como em
cevada, melhorou a germinacdo e desenvolvimento de plantulas (AJOURI et al.,
2004).

Trabalhando com sementes de trigo Ozturk et al. (2006) constataram maior
guantidade de Zn em radiculas e coledptilos durante a germinacédo de sementes (até
200 mg kg?) destacando, assim, o envolvimento de Zn em processos fisiolégicos
durante o desenvolvimento inicial da plantula, possivelmente em sintese de
proteinas e no funcionamento das membranas (CAKMAK, 2000).

Outro importante micronutriente € o boro. A deficiéncia em B pode provocar
reducdes severas no rendimento das culturas, devido a distdrbios envolvendo
processos metabdlicos, tais como o metabolismo de &cidos nucléicos, carboidratos,
proteinas e &cido indol acético (AlA), sintese da parede celular, integridade e funcéo
da membrana, e metabolismo de fendis (DELL; HUANG, 1997; TANAKA; FUJIWAR,
2008). O B também é funcionalmente associado com um ou mais dos processos de
utilizacéo de célcio, divisdo celular e catalisador para certas reacdes (SPRAGUE,
1951).

Poucos estudos com relagédo ao uso de B no condicionamento fisiolégico tém
sido divulgados. Neste aspecto, alguns trabalhos revelam que concentracdes de
solucbes de acido bdérico de 2 a 20 mM tiveram efeitos na germinacdo, tanto
estimulando, quanto suprimindo, para varias culturas, incluindo nabo, girassol, soja,
beterraba, alfafa, trigo e cevada (SHORROCKS, 1997).

Da mesma forma, sementes de arroz condicionadas com solucdo em
concentracdo de 0,5% de &cido boérico ndo germinaram, enquanto que O
condicionamento com solugdes de concentracédo 0,001% e 0,1% propiciaram maior
estabelecimento de plantulas de arroz (REHMAN et al., 2013).

2.5 Efeito de bioestimulantes na germinacdo e potencial fisiolégico de

sementes

O metabolismo, crescimento e morfogénese de plantas superiores dependem
de sinais transmitidos de uma parte a outra da planta por mensageiros quimicos e

por reguladores de crescimento (TAIZ; ZEIGER, 2010). Segundo Castro e Vieira
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7

(2001), regulador de crescimento € um composto organico, ndo nutriente, de
ocorréncia natural, produzido na planta, e que em baixas concentra¢gdes (10- 4M)
promove, inibe ou modifica processos morfoldgicos e fisioldégicos do vegetal.

Processos como germinacdo, crescimento vegetativo, florescimento,
frutificacdo e maturagdo séo afetados por diversos fatores, sendo que reguladores
de crescimento vegetal desempenham um papel importante no controle de
desenvolvimento dos componentes da produtividade. Estas substancias podem ser
aplicadas diretamente nas plantas (folhas, frutos, sementes), provocando alteractes
Nos processos vitais e estruturais, com a finalidade de incrementar a producéo,
melhorar a qualidade e facilitar a colheita. Quando aplicadas em sementes ou nas
folhas, podem interferir em processos como germinacdo, enraizamento, floracéo,
frutificacdo e senescéncia (CASTRO; MELOTTO, 1989).

Neste sentido, a utilizacdo de reguladores vegetais em culturas que ja
possuem alto nivel tecnoldgico, torna-se uma alternativa interessante. Com a
descoberta dos efeitos dos reguladores vegetais sobre as plantas cultivadas e os
beneficios promovidos por estas substancias, muitos compostos e combinacdes
desses produtos tém sido pesquisados com a finalidade de resolver problemas do
sistema de producdo e melhorar qualitativa e quantitativamente a produtividade
(CASTRO; VIEIRA, 2003).

A aplicacao de reguladores de crescimento via semente tem sido proposta por
varias empresas. Esses reguladores sdo definidos como substancias naturais ou
sintéticas que podem ser aplicadas diretamente nas plantas, em sementes e no solo,
com a finalidade de incrementar a producdo e melhorar a qualidade de sementes.
Entre as varias alteracfes os reguladores de crescimento influenciam o metabolismo
protéico, podendo aumentar a taxa de sintese de enzimas envolvidas no processo
de germinacao das sementes (MCDONALD; KHAN, 1983).

Para atuar, os reguladores devem estar em quantidades suficientes,
interagirem com as proteinas receptoras, para serem reconhecidos e capturados por
cada um dos grupos de células (SALISBURY; ROSS, 1994).

Dentre as substancias consideradas reguladores de crescimento vegetal
estdo as auxinas, as citocininas e as giberelinas, etileno e acido abscisico, entre
outras. O primeiro grupo de reguladores de crescimento vegetal descoberto pelo
homem foi o das auxinas, que sdo responsaveis pelo crescimento das plantas, e

influenciam diretamente nos mecanismos de expansdo celular. Quanto as
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citocininas, essas foram descobertas em estudos relacionados ao processo de
divisdo celular; além dessa atividade fundamental ao desenvolvimento do vegetal,
outras atividades estéo ligadas a esse regulador como a mobilizacdo de nutrientes e
a germinacao de sementes, dentre outros (TAIZ; ZEIGER, 2010).

As auxinas sao produzidas nos 4pices dos caules, nas raizes, nas sementes
em germinagdo, nos meristemas de cicatrizacdo, nas folhas novas e nos frutos.
Durante o processo de germinagédo as auxinas estdo envolvidas na permeabilidade
das membranas e possuem relacdo direta com o crescimento de plantulas (CASTRO
et al., 1985; CASTRO,; VIEIRA, 2001; ROSS, 1992).

As giberelinas tém papel chave na germinagdo de sementes, estando
envolvidas tanto na superacdo da dorméncia como no controle de hidrolise das
reservas, pela inducdo da sintese de novo da alfa amilase, enzima responsavel pela
hidrélise do amido (LEVITT, 1974). As giberelinas também estimulam o alongamento
e divisdo celular e atuam também em conjunto com a auxina (CASTRO et al., 1985).
Segundo Copeland e McDonald (1995) foi demonstrado por Thomaz (1977) que as
citocininas influenciam em varios processos controlados por fitocromos.
Considerando que os fitocromos se localizam nas membranas celulares e podem
alterar sua permeabilidade, por meio de sua orientacéo, as citocininas podem mediar
germinacao de sementes pela alteracdo na permeabilidade das membranas..

De acordo com Castro e Vieira (2001), a mistura de reguladores vegetais,
pode ser chamada de estimulante vegetal ou bioestimulante, como o produto
comercial Stimulate®, por exemplo, o qual é constituido por 0,005% de &cido
indolbutirico (auxina), 0,009% de cinetina (citocinina) e 0,005% de acido giberélico
(giberelina). Trabalhando com sementes de girassol, Santos et al. (2013) verificaram
que o condicionamento fisiolégico de sementes de girassol com Stimulate®
incrementou a germinacdo de sementes e propiciou a producdo de plantulas
mais vigorosas. Entretanto, ndo existem resultados publicados pela literatura
cientifica a respeito do condicionamento fisioldgico de sementes de arroz com

biestimulantes.



25

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério de sementes e no campo
experimental da Universidade Federal do Pampa, nas coordenadas geograficas 29°
12’ 28” Sul e 56° 18’ 28” Oeste, 74 m de altitude e, clima do tipo Cfa, subtropical
sem estacdo seca definida, segundo classificacdo de Koppen, de abril a junho de
2014.

3.1 Material utilizado e tratamentos

Foram utilizadas sementes de arroz das cultivares Puita Inta CL e Inov CL,
representadas por um lote cada. Os tratamentos constituiram-se de: testemunha-
sementes ndo condicionadas (T1), hidrocondicionamento (T2), condicionamento
com o bioestimulante Stimulate® na dose de 0,5 L™* 100 kg’ semente (T3),
condicionamento com solugcdo de acido bdrico (T4) na concentracdo de 0,008 M
(JOHSON et al., 2005) e condicionamento com solucdo de sulfato de zinco (T5) na

concentracdo de 0,004M (JOHSON et al., 2005), com quatro repeticoes.

3.2 Curvas de hidratagéo

Previamente ao condicionamento, foram realizadas as curvas de hidratacéo
das sementes, para determinacdo do tempo ideal de condicionamento. Para tanto,
quatro repeticbes de 5 gramas de sementes, de cada cultivar, foram distribuidas
sobre trés folhas de papel germiteste e cobertas com mais trés folhas, sobre tela
metdlica, acoplada em caixas plasticas (11 x 11 x 3,5 cm) contendo 40 ml de agua
destilada em seu interior ou solucdes com o0s micronutrientes ou bioestimulante.

As mesmas foram conduzidas a uma B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand),
regulada a 25°C, na qual permaneceram até a emissdo da raiz primaria; durante
este periodo, as amostras foram retiradas em intervalos de uma hora até as 12
horas ap6s o inicio do teste e de 3 horas a partir de 13 horas até o fim do teste e
pesadas em balanca de precisdo de 0,0001 g. Apos, foi calculada, por diferenca de
peso, a quantidade de agua/solucdo absorvida pelas sementes, para cada
tratamento, e foram elaboradas as curvas de hidratacdo e determinado o periodo
oportuno para a interrup¢ao do procedimento, o qual foi utilizado para efetuar o

condicionamento.
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Posteriormente, as sementes de arroz, de cada cultivar, separadamente,
foram submetidas ao condicionamento fisiolégico, conforme metodologia descrita a

seguir e exemplo na Figura 2.

3.3 Condicionamento fisioldgico

Foram utilizados 0S métodos de hidrocondicionamento e
matricondicionamento com micronutrientes e bioestimulante, executados de acordo
com a metodologia descrita abaixo:

Hidrocondicionamento: 5 gramas de sementes, de cada cultivar,
separadamente, foram distribuidas sobre trés folhas de papel germiteste e cobertas
com mais trés folhas, inseridas em tela metélica, acoplada em caixa plastica (11 x 11
x 3,5 cm) contendo 40 ml de &gua destilada em seu interior. As mesmas foram
conduzidas a uma B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand), regulada a 25°C, na qual
permaneceram por 25 e 31 horas, para as cultivares Puita e Inov, respectivamente.
Matricondicionamento com bioestimulante: foi utilizado mesmo procedimento do
hidrocondicionamento, exceto pelo uso de solucdo de bioestimulante Stimulate® na
dose de 0,5 L 100 kg' semente em substituicdo a agua e pelo tempo de
embebicdo, que foi de 31 e 32 horas, para as cultivares Puitd e Inov,
respectivamente.

Matricondicionamento com micronutrientes: foi utilizado mesmo procedimento
do hidrocondicionamento, exceto pelo uso de solugdo de acido borico (T4) na
concentracdo de 0,008M (JOHSON et al., 2005) e sulfato de Zn (T5) na
concentracdo de 0,004M (JOHSON et al.,, 2005) em substituicdo a agua e pelo
tempo de embebicao, que foi de 35 e 37 horas, no tratamento 3, para as cultivares
Puita e Inov e de 30 e 35 horas no tratamento 4, para as cultivares Puita e Inov,

respectivamente.
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FIGURA 2- Procedimento de condicionamento: pesagem das amostras (A),
distribuicdo das sementes sobre papel em caixas plasticas contendo agua ou
solucdo em seu interior (B) e papel umedecido com mesmo tratamento (C),
incubacdo em camara do tipo BOD (D), sementes apés o condicionamento (E) e
instalacdo do teste de germinacao apos o condicionamento (F).
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Ap6s o condicionamento, as sementes foram submetidas aos testes para
avaliacdo da germinacdo e do potencial fisioloégico, de acordo com a metodologia

descrita na sequéncia.

3.4 Avaliagdo da germinagéo

Foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes para cada tratamento,
para cada cultivar, as quais foram distribuidas em rolos de papel germiteste,
constituidas por trés folhas umedecidas com 4gua destilada, com peso equivalente a
2,5 vezes o peso do papel seco (BRASIL, 2009) e envolvidos em saco de polietileno
para se evitar a perda de agua para o meio externo. Apds, 0s rolos com as
sementes foram transferidos para camara de germinacéo regulada a 25°C, na qual
permaneceram por 14 dias, efetuando-se as avaliacdes aos 5 e 14 dias ap0s a
semeadura de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009).

3.5 Avaliacado do potencial fisiologico

3.5.1 Crescimento de plantulas

Foi avaliado por meio da determinacdo do comprimento de parte aérea, de
raizes e da massa de matéria seca de parte aérea e de raizes de plantulas. Para
tanto, foram retiradas 20 plantulas de cada repeticéo, ao acaso, por tratamento, para
cada cultivar, as quais foram mensuradas manualmente, com auxilio de régua
graduada, separando-se a parte aérea da radicular, expressando-se os resultados
em centimetros (NAKAGAWA, 1999). Apds, as partes aérea e raizes de plantulas
foram transferidas para sacos de papel e submetidas a 65°C em estufa com
circulacdo de ar forcado, por 72 horas, sendo apds submetidas a pesagem em
balanca de precisdo de 0,001 grama, para obtencdo da massa de matéria seca de
plantulas, expressa em gramas (NAKAGAWA, 1999). Apos este procedimento, 0s
valores obtidos foram divididos por 20 para a obtencdo da massa de matéria seca de

parte aérea e de raizes produzidas por plantula e convertidos em mg.
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3.5.2 Teste de frio

Foi realizado com procedimento semelhante ao teste de germinacéao padréao,
descrito anteriormente, diferindo apenas pela permanéncia das sementes em
camara de germinacdo regulada a 10°C por 48 horas; apés foi realizada a
transferéncia das mesmas para camara regulada a 25°C, com avaliacdo aos 14 dias
apos o inicio do teste de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras Para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

3.5.3 Crescimento de plantulas no teste de frio

Foi realizado de forma semelhante ao descrito no item 3.5.1, diferindo apenas
pela permanéncia das sementes em camara de germinacéo regulada a 10 °C por 48
horas; apds foi realizada a transferéncia das mesmas para cadmara regulada a 25 °C,

com avaliacdo aos 14 dias apds o inicio do teste.

3.5.4 Teste de emergéncia de plantulas- em telado

Foram utilizadas quatro repeticbes de 50 sementes por tratamento, para cada
cultivar separadamente, as quais foram semeadas em recipientes plasticos com 6 kg
de areia, peneirada e lavada, a 3 cm de profundidade. Foram realizadas irrigac6es
diarias. A avaliacdo foi realizada aos 14 dias ap0s a semeadura, computando-se 0

namero de plantulas emersas.

3.5.5 Crescimento de plantulas em telado

Ao final do teste de emergéncia de plantulas em areia (14 dias), 20 plantulas
de cada repeticdo foram escolhidas ao acaso e mensuradas quanto a parte aérea,
com régua graduada; apés, as mesmas foram retiradas da areia, lavadas com agua,
secas com papel toalha e foi mensurado o comprimento da raiz principal. Em
seguida, as plantulas foram colocadas em sacos de papel e conduzidas a estufa
para secagem e posterior determinagdo de massa de matéria seca de acordo com a

metodologia descrita por Nakagawa (1999).
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3.5.6 Teste de eficiéncia do uso do endosperma

Condicdes normais de germinacao: quatro repeticdbes de 50 sementes, de
cada tratamento e cada cultivar, separadamente, foram distribuidas em rolos de
papel toalha, constituidas por trés folhas umedecidas com agua destilada, com peso
equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco (BRASIL, 2009) e envolvidos em saco
de polietileno para se evitar a perda de agua para o meio externo. Apos, os rolos
com as sementes foram transferidos para camara de germinacao regulada a 25°C.

Apbs 72 horas, foram retiradas 10 sementes de cada repeticdo, separou-se a
plantula de cada semente e realizou-se a pesagem das sementes e das plantulas;
apos, realizou-se a secagem destes; este procedimento foi repetido do terceiro ao
sétimo dia apds a semeadura, obtendo-se a massa seca da semente e da plantula e

utilizando-se estes valores para calcular a eficiéncia do uso do endosperma, de

acordo com a férmula: EUE % = =2 100 (BLUM e SINMENA, 1994), onde

MSP é a massa seca da plantula no sétimo dia apés a semeadura, e MSC é a
massa seca da semente, consumida entre o terceiro e o0 sétimo dia apds a
semeadura.

Teste de frio: realizou-se procedimento semelhante ao descrito
anteriormente, contudo, as sementes foram submetidas a 10°C pelas primeiras 48

horas do teste e posteriormente transferidas para B.O.D a 25°C.
3.6 Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados para o teste
de emergéncia de plantulas e inteiramente casualizado para os demais testes.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e a
comparacao de médias por meio do teste de Scott Knott (p<0,05), para cada cultivar,

separadamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curvas de hidratacao

Os resultados das curvas de embebicédo (Figuras 3 e 4) revelaram que 0s
tratamentos 2, 3 e 4 causaram maior duracdo das fases | e Il da germinacao,
comparados as sementes condicionadas no tratamento 1 (hidrocondicionamento),

para ambas cultivares, sendo que no tratamento 3 estas fases duraram 35 e 37

horas, para as cultivares Puita e Inov, respectivamente.
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FIGURA 3- Curvas de embebicdo de sementes de arroz, cultivar Puita, submetidas a

hidrocondicionamento (A) e condicionamento com stimulate (B), acido bérico (C) e

sulfato de zinco (D).
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FIGURA 4- Curvas de embebicdo de sementes de arroz, cultivar Inov, submetidas a
hidrocondicionamento (A) e condicionamento com Stimulate® (B), &cido bérico (C) e

sulfato de zinco (D).

Trabalhando com sementes de arroz, Yang et al. (2007) verificaram que as
fases | e Il podem se estender até proximo de 50 horas de embebigéo, dependendo
da cultivar, do grau de umidade da semente, do grau de deterioragcéo, entre outros
fatores, e que nestas fases ocorrem varios processos, como a degradacdo do
amido, glicdlise e fermentacéo, sintese de amido, organizacdo das mitocondrias,
biossintese de aminoacidos, biossintese de parede celular, degradacgéo de proteinas

ndo funcionais, degradacdo de proteinas de reserva e de lipidios, sendo estes
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processos fundamentais para o preparo para a fase lll, na qual ocorre a divisao e

expansao celular, com a protruséo da raiz primaria e o crescimento da plantula.

4.2 Efeito do condicionamento fisiol6gico na germinacgéo

Quanto aos efeitos do condicionamento fisiologico, inicialmente, verificou-se
que o hidrocondicionamento (T2), o condicionamento com bioestimulante (T3) e o
condicionamento com sulfato de zinco (T5) propiciaram incremento na germinacao

de sementes de arroz, para a cultivar Puitd comparado a testemunha (T1) (Tabela
1).

Tabela 1. Valores médios de germinacao (%) de sementes de arroz, cultivares Puita

Inta Cl e Inov Cl, submetidas a diferentes procedimentos de condicionamento

fisiolégico.
Tratamento Cultivar
Puita Inta Cl Inov CI
...................................... (C ) S
Testemunha 91 b* 94 a
Hidrocondicionamento 99 a 97 a
,Stimulate® 98 a 98 a
Acido boérico 92b 84 b
Sulfato de zinco 97 a 98 a
CV (%) 3,2 6,2

*Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott (p<0,05).

Segundo Varier et al. (2010), varias alteracdes subcelulares ocorrem em
funcdo do condicionamento fisiol6gico, dentre estas o aumento na sintese de
proteinas relacionadas a mobilizacdo de reservas, reparos no DNA e avanco do ciclo
celular da fase G1 para G2 e maior producédo de ATP, o que pode contribuir para a
melhoria do potencial germinativo e fisiolégico.

Contudo, para a cultivar Inov houve efeito somente do condicionamento com
acido borico (T4), o qual foi prejudicial, com uma reducdo de 10% na germinacao
(Tabela 1); é possivel que tenha ocorrido efeito fitotoxico do acido bdérico nesta

situacdo. Sabe-se que o boro esta envolvido em varios processos celulares, como a
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divisao celular, podendo, portanto, interferir na germinacéo, considerando-se que
esta envolve divisdo e elongacao celular. Trabalhando com sementes de arroz,
Rehman et al. (2013) verificaram que quando o condicionamento foi realizado com
solucdes de boro de 0,001% a 0,1% houve resultados positivos, contudo, quando a
concentragédo foi de 0,5% ndo houve germinacdo. E possivel que a concentracio
utilizada neste estudo tenha sido excessiva para as sementes de arroz, desta
cultivar, causando efeito fitotoxico.

Trabalhando com sementes de arroz, Johson et al. (2005) constataram que
sementes submetidas ao condicionamento fisioldgico com solucdo de &cido bérico
de 0,008M apresentaram 12 mg K™ de B, apds 36 horas de embebicdo, ao passo
que sementes ndo condicionadas continham 1,5 mg kg™, assim como as sementes
condicionadas com solucdo de sulfato de Zn na concentracdo de 0,004M,
concentracdes iguais as utilizadas nesta pesquisa. Portanto, que os niveis de B nas
sementes apos o condicionamento sdo mais elevados, o que pode estar atrelado ao
baixo desempenho das sementes nesta pesquisa. Embora os referidos autores
tenham encontrado resultados positivos do condicionamento, cabe ressaltar que os
mesmos utilizaram sementes de outras cultivares.

Ainda, relacionando-se o resultado do teste de germinagdo com o teste de
eficiéncia do uso do endosperma (Tabela 2), observa-se que na cultivar Inov o
tratamento 3 causou reducdo da mobilizacdo de reservas, o que explica a reducéo

da germinacao neste tratamento.
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TABELA 2- Valores médios de eficiéncia de uso do endosperma (EUE) de sementes
de arroz, em condi¢des de germinacado (TG) e no teste de frio (TF), cultivares Puit4

Inta Cl e Inov Cl, submetidas a diferentes procedimentos de condicionamento

fisiologico.
Tratamento EUE (%)
TG
Puita Inta Cl INOV
Testemunha 13 b* 10c
Hidrocondicionamento 19b 19b
Stimulate® 67 a 20 b
Acido bérico 12 b 9c
Sulfato de zinco 75 a 24 a
CV (%) 17 9,5
TF
Testemunha 3¢ 3b
Hidrocondicionamento 5a 6 b
Stimulate® 4b 5b
Acido bérico 3¢ 4 b
Sulfato de zinco 4 b 28 a
CV (%) 12 17

*Médias seguidas por mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott (p<0,05).

4.3 Efeito do condicionamento fisiolégico no potencial fisiolégico de

sementes

4.3.1 Efeito do condicionamento fisiolégico no crescimento de plantulas

Quanto ao desenvolvimento de plantulas, observou-se efeito benéfico do
condicionamento com Stimulate® (T3) e com sulfato de zinco (T5) em relagdo a
testemunha (T1) e ao condicionamento com acido borico (T4) no comprimento de
parte aérea para a cultivar Puita (Tabela 3); para a cultivar Inov, contudo, ndo houve
efeito positivo dos diferentes métodos de condicionamento quanto a esta
caracteristica, sendo que o tratamento 4 reduziu expressivamente o crescimento de

parte aérea de plantula (Tabela 3).
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TABELA 3. Valores médios de comprimento de parte aéra (CPA), de raiz (CR) e
massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR) de plantulas de arroz, cultivares
Puita Inta Cl e Inov CI, obtidas a partir de sementes submetidas a diferentes

procedimentos de condicionamento fisiolégico.

Tratamento Cultivar
Puita Inta Cl Inov CI
.................................... CPA (CM).ccovevviiiiiiciiiaee
Testemunha 9,9 b* 10,6 a
Hidrocondicionamento 10,6 b 10,8 a
Stimulate® 11,3 a 11,4 a
Acido bérico 6,4c 24b
Sulfato de zinco 11,1a 10,8 a
CV (%) 5,8 7,9
...................................... CR(CM)uuueeiiiiiiiiiiiiiiii
Testemunha 4,2 b 6,6 a
Hidrocondicionamento 6,7 a 70a
Stimulate® 6,1a 7.4 a
Acido bérico 34b 0,7c¢
Sulfato de zinco 6,1a 56Db
CV (%) 13,3 10,1
...................... MSPA (mg plantula™............cccoeue....
Testemunha 50a 59a
Hidrocondicionamento 54a 6,2a
Stimulate® 55a 6,1a
Acido bérico 3,3b 29b
Sulfato de zinco 52a 55a
CV (%) 7,2 8,3
............................ MSR (mg plantula™)...........c..c........
Testemunha 3,1a 35a
Hidrocondicionamento 34a 3,7a
Stimulate® 3,1a 3,3a
Acido bérico 26b 25b
Sulfato de zinco 3.1la 26Db
CV (%) 10,3 14,1

*Médias seguidas por mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott (p<0,05).

Trabalhando com sementes de girassol, SANTOS et al. (2013) verificaram
aumento no crescimento de plantulas obtidas de sementes condicionadas com
Stimulate®. Este bioestimulante é composto por citocinina, giberelina e auxina,
reguladores de crescimento que atuam na divisdo, expansao e elongagéo celular,

podendo desta forma contribuir para o incremento no desenvolvimento de plantulas.
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Quanto ao comprimento de raiz, constatou-se efeitos positivos dos
tratamentos 2, 3 e 5, os quais ndo diferiram entre si e foram superiores a
testemunha e ao tratamento 4 para a cultivar Puita (Tabela 3); ja para a cultivar Inov,
nao houve beneficio dos tratamentos nesta caracteristica, havendo reducédo da
mesma nos tratamentos 4 e 5, sendo esta reducdo acentuada no tratamento 4
(Tabela 3). Verifica-se na tabela 2 que na cultivar Puitd os tratamentos 3 e 5
propiciaram maior mobilizacdo das reservas, visto pela maior eficiéncia do uso do
endosperma, e com isso maior disponibilidade de energia para o crescimento das
raizes.

O tratamento 3 possivelmente contribuiu neste aspecto por apresentar
reguladores de crescimento em sua constituicdo, 0os quais participam ativamente dos
processos envolvidos no crescimento de raizes, assim como o tratamento 5 por se
constituir em fonte de Zn, elemento este que atua na rota metabdlica de formacéo do
triptofano, aminoéacido precursor do acido indol acético (AlA), um dos principais
reguladores de crescimento do grupo das auxinas, essenciais para quase todos 0s
processos de crescimento e desenvolvimento vegetal (ZHAO, 2011), sendo essa via
metabdlica de sintese de auxina dependente do triptofano essencial para
embriogénese, desenvolvimento de plantulas e outros processos fisioldgicos
(CHENG et al., 2006, 2007; STEPANOVA et al., 2008; TAO et al., 2008), como o
controle de desenvolvimento de raizes (OVERVOORD et al., 2010).

Trabalhando com sementes de trigo, Ozturk et al. (2006) verificaram que o
conteddo de Zn em radiculas e coledptilos era muito maior (maiores que 200 mg Kg
1 durante a germinacdo, assim ressaltando o envolvimento deste elemento em
processos fisiologicos durante o desenvolvimento de plantulas, possibilitando a
sintese de proteinas e elongacéo células (CAKMAK 2000).

Para massa seca de parte aérea de plantulas, observou-se comportamento
semelhante para as duas cultivares, havendo efeito negativo do tratamento 4
(Tabela 3). Para massa seca de raiz de plantulas, na cultivar Puita observou-se que
nenhum tratamento proporcionou maior acumulo de massa seca, comparado a
testemunha, contudo, o tratamento 4 foi prejudicial comparado ao 2 para a cultivar

Puita, assim como os tratamentos 4 e 5 comparados ao 2 para a cultivar Inov.
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4.3.2 Efeito do condicionamento fisiolégico na germinagdo e crescimento de

plantulas em baixas temperaturas

Quanto ao teste de frio, constatou-se que nao houve efeito dos tratamentos
para ambas cultivares (Tabela 4). Contudo, vale ressaltar que as sementes da
testemunha (T1) tiveram alto percentual de germinacédo, indicando sua relativa
tolerancia ao estresse por baixa temperatura inicial.

Ja em relacdo ao crescimento de plantulas neste teste, observou-se
diferencas entre os tratamentos, entretanto, a maioria destes n&do possibilitou
melhorias no potencial fisioldgico das sementes (Tabela 4), embora os resultados de
eficiéncia de uso do endosperma tenham revelado efeito benéfico do tratamento 1
para a cultivar Puitd e do tratamento 5 para a cultivar Inov (Tabela 2). Quanto ao
comprimento de parte aérea de plantulas observou-se pior desempenho das
sementes nos tratamentos 2, 4 e 5 para cultivar Puitad e tratamentos 4 e 5 para

cultivar Inov (Tabela 4).
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TABELA 4. Valores médios de germinacdo no teste de frio (TF), comprimento de
parte aéra (CPA), de raiz (CR) e massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR)
de plantulas de arroz, cultivares Puita Inta Cl e Inov ClI, obtidas a partir de sementes

submetidas a diferentes procedimentos de condicionamento fisiologico.

Tratamento Puita Inta ClI Inov CI
TF (%)
Testemunha 97 a* 97 a
Hidrocondicionamento 98 a 99 a
Stimulate® 97 a 99 a
Acido bérico 96 a 99 a
Sulfato de zinco 98 a 97 a
CV (%) 6,2 6,8
.................................... CPA (CM).ccceevviiiiiiicieaee
Testemunha 6,4a 6,5a
Hidrocondicionamento 49b 6,3a
Stimulate® 6,6 a 6,3 a
Acido bérico 1,5¢ 0,4c
Sulfato de zinco 4,3b 47b
CV (%) 13,8 11,7
...................................... CR(CM).iiiiiiiiiiiiiiiiee
Testemunha 5,6a 6,3a
Hidrocondicionamento 29c 51a
Stimulate® 39b 53a
Acido bérico 15e 0,3c
Sulfato de zinco 2,2d 2,7b
CV (%) 14,1 14,0
...................... MSPA (mg plantula™...........ccccoe.....
Testemunha 30a 30b
Hidrocondicionamento 29a 3,1b
Stimulate® 2,7b 32b
Acido bérico 35a 4.0 a
Sulfato de zinco 2,3c¢C 3,3b
CV (%) 11,0 11,0
............................ MSR (mg plantula™)...........c..c........
Testemunha 2,6a 26a
Hidrocondicionamento 20b 29a
Stimulate® 1,8 ¢ 2.4 a
Acido bérico 20b 1,3b
Sulfato de zinco 2,3a 25a
CV (%) 10,3 11,5

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott
Knott (p<0,05).
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O comprimento de raizes de plantulas, por sua vez, sofreu reducdo em todos
os tratamentos para a cultivar Puit4, sendo esta mais expressiva nos tratamentos 4 e
5; ja para a cultivar Inov, somente os tratamentos 4 e 5 causaram efeitos negativos.
Semelhante ao ocorrido no teste de germinacédo e avaliagdo de crescimento de
plantulas em condi¢cbes normais de temperatura, o tratamento 4 provocou reducao
drastica no desempenho, reforcando o efeito negativo do boro no condicionamento
fisioloégico de sementes de arroz das referidas cultivares e doses.

Quanto a matéria seca de plantulas, observou-se efeito positivo somente do
tratamento 4 na cultivar Inov para parte aérea de plantula, ao passo que para
avaliacdo das raizes constatou-se efeitos negativos dos tratamentos 2, 3 e 4 para a

cultivar Puita e do tratamento 4 para a Inov.

4.3.3 Efeito do condicionamento fisiolégico na emergéncia e crescimento de

plantulas

Em relacdo a emergéncia de plantulas nenhum tratamento propiciou melhoria
nas variaveis avaliadas, ou seja, na porcentagem de plantulas emersas e no
crescimento de plantulas (Tabela 5). Quanto a porcentagem de emergéncia de
plantulas verificou-se efeito prejudicial do tratamento 4 para a cultivar Puita, assim

como dos tratamentos 4 e 5 para a cultivar Inov (Tabela 5).
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TABELA 5- Valores médios de emergéncia de plantulas (EP), comprimento de parte
aéra (CPA), de raiz (CR) e massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR) de
plantulas de arroz, cultivares Puita Inta Cl e Inov CI, obtidas a partir de sementes

submetidas a diferentes procedimentos de condicionamento fisiologico.

Tratamento Puita Inta Cl Inov CI
EP (%)
Testemunha 78 a* 88 a
Hidrocondicionamento 79 a 8la
Stimulate® 71a 84 a
Acido bérico 15 b 6¢c
Sulfato de zinco 73 a 63 b
CV (%) 18 14,0
.................................... CPA (CM).ccceevviiiiiiceeaec
Testemunha 5,6a 49b
Hidrocondicionamento 46b 6,1a
Stimulate® 4,4b 53b
Acido bérico 1,7 ¢ 0,5¢c
Sulfato de zinco 54a 49b
CV (%) 5,4 11,6
...................................... CR(CM)uuueeiiiiiiiiiiiiiiii
Testemunha 13,5a 12,8 a
Hidrocondicionamento 43b 57c
Stimulate® 4,4 b 58c
Acido bérico 29c 0,8d
Sulfato de zinco 49b 8,1b
CV (%) 8,3 12,0
...................... MSPA (mg plantula™............ccccceue....
Testemunha 4.3 a 39b
Hidrocondicionamento 3.8b 4.6 a
Stimulate® 3,7b 40b
Acido bérico 30c 38b
Sulfato de zinco 34b 3,3¢C
CV (%) 8,9 9,3
............................ MSR (mg plantula™)..........c.............
Testemunha 6,1a 53a
Hidrocondicionamento 25c 49 a
Stimulate® 1,9 d 3,1b
Acido bérico 35b 25b
Sulfato de zinco 3,7b 3.2b
CV (%) 7,8 10,6

*Meédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott
Knott (p<0,05).

Embora Johson et al. (2005) relatem beneficios da utlizacdo do

condicionamento fisiolégico de sementes de arroz com solugéo de acido borico na
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concentracéo de 0,008M, nesta pesquisa este tratamento prejudicou a maioria dos
parametros avaliados. Segundo Fageria (1997) o nivel adequado de B na parte
aérea do arroz situa-se em torno de 20 mg kg, sendo que niveis acima deste valor
podem ser considerados toxicos. Considerando-se a concentracdo utilizada nesta
pesquisa, é possivel constatar que a solucéo utilizada apresentava 0,17 g B g* de
sementes, ou seja 170 mg B g™ de sementes, podendo, desta forma, ter causado
um efeito toxico, reduzindo o desempenho das sementes. Segundo Reid et al.
(2004) o excesso de B pode causar a interrupcdo da divisdo celular e
desenvolvimento.

Trabalhando com cevada, Karabal et al. (2003) verificaram que a exposicao
de plantulas de trigo a solucdes com concentracdes de 5 a 10 mM causaram danos
as membranas, aumentando a permeabilidade destas e de malondialdeido, o qual é
um importante marcador para avaliacdo do estresse oxidativo.

Quanto ao crescimento de plantulas, houve reducdo do crescimento de parte
aérea nos tratamentos 2, 3 e 4 para a cultivar Puita e nos tratamentos 4 e 5 para
Inov; ja quanto ao comprimento de raizes, todos os tratamentos ocasionaram efeito
negativo para ambas cultivares, sendo o tratamento 4 o mais prejudicial (Tabela 5).

A massa seca de parte aérea de plantulas foi reduzida em todos os
tratamentos para a cultivar Puita e no tratamento 5 para a cultivar Inov. A massa
seca de raizes, por sua vez, foi reduzida em todos os tratamentos para a cultivar
Puita e nos tratamentos 3, 4 e 5 para a cultivar Inov.

De acordo com os resultados obtidos, é possivel constatar que os diferentes
procedimentos de condicionamento fisioloégico utilizados n&o propiciaram melhoria
na emergéncia de plantulas, ndo justificando sua recomendacdo para melhoria do
potencial de estabelecimento de plantas para as referidas cultivares. Ressalta-se
que estes resultados ndo significam que o condicionamento fisioldgico seja
ineficiente para arroz, visto que outros autores descrevem SucessO NO Seu uso,
relatando melhorias na emergéncia e no estabelecimento de plantas, como Ahmad
et al. (2013), Rehman et al. (2011) e Franzin et al. (2007), trabalhando com outras
cultivares, sendo necessario, portanto, o estudo de metodologias para cada
genotipo.

Além disso, de maneira geral, observou-se que os procedimentos utilizados
nao contribuiram para a melhoria do potencial fisiol6gico das sementes; € importante

mencionar que varios fatores influenciam os resultados de condicionamento
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fisiolégico, sendo os principais e mais importantes: a temperatura, disponibilidade de
oxigénio e a concentracdo da solucdo (CORBINEAU; COME, 2006), sendo
fundamental, portanto, estudos mais detalhados sobre estes fatores para o
condicionamento fisiologico de sementes de arroz, a fim de obter maiores
informagdes para as cultivares utilizadas nesta pesquisa, assim como para outras;
somado a isso, deve-se ressaltar que em procedimentos de condicionamento com
micronutrientes, a concentracdo da solugcdo assume maior relevancia, visto que a
faixa entre a deficiéncia e a toxicidade é estreita (FAROOQ et al., 2012; REHMAN et
al., 2011), sendo também importante aprofundar mais os estudos quanto a estes
aspectos.

5 CONCLUSAO

Os procedimentos de condicionamento fisiolégico utilizados nesta pesquisa
nao contribuiram para melhoria da germinacdo e do potencial fisiolégico das
sementes de arroz das cultivares Puita Inta CL e Inov Cl. O uso de acido bdrico

prejudicou o desempenho de sementes de arroz de ambas cultivares.
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