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CONDICIONAMENTO FISIOLOGICO DE SEMENTES DE BETERRABA COM
REGULADORES DE CRESCIMENTO
Autor: Lucas Dotto
Orientador: Guilherme Ribeiro
Co-orientador: Vanessa Neumann Silva
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O condicionamento fisiologico € uma técnica utilizada para a embebicao
controlada de sementes, permitindo a ativacdo dos processos metabdlicos da
germinacao, sem que ocorra a protrusdo da raiz primaria. A utilizacdo de reguladores
de crescimento junto ao condicionamento fisiolégico pode favorecer os processos
fisiologicos da semente, como aceleracdo na germinacdo. Objetivou-se com o
presente trabalho avaliar o efeito do condicionamento fisiol6gico de sementes de
beterraba com reguladores de crescimento. Foram utilizados trés cultivares: Early
Wonder, Itapua e Maravilha e cinco tipos de condicionamentos: testemunha (semente
nao condicionada) hidrocondicionamento padrédo (agua), condicionamento com acido
salicilico, com acido giberélico e com acido ascérbico. Para definicdo dos tratamentos,
foram testadas inicialmente doses no intervalo de 0; 1; 2 e 4 mMol.L"! de &cido
ascorbico, acido giberélico e de acido salicilico. Previamente ao condicionamento,
foram realizadas as curvas de embebicado das sementes, para determinacdo do tempo
ideal de condicionamento. Apds o condicionamento, as sementes foram avaliadas
guanto a germinacéao, velocidade de germinac&o, comprimento de plantulas e massa
seca de plantulas. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
com quatro repeticdes, na primeira etapa, separado para cada cultivar, a fim de se
determinar as dosagens adequadas para o condicionamento. Na terceira etapa foi
adotado um esquema fatorial 3 x 5 (cultivares x tipo de condicionamento). Os
resultados foram submetidos a analise de varidncia e quando esta foi significativa
procedeu-se a analise de regressao, na segunda etapa. Na terceira etapa do trabalho
realizou-se comparacéo de médias com teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
O condicionamento fisiolégico de sementes de beterraba altera o potencial de
germinacao e vigor de sementes e a resposta esta relacionada com a cultivar utilizada
e ao tipo de condicionamento adotado. As doses entre 1 e 2 mMol L de acido
ascorbico, giberélico ou salicilico promovem a germinagcao de sementes de beterraba

e doses entre 1 e 3 mMol L de acido ascérbico, giberélico ou salicilico promovem o



crescimento de raizes e parte aérea de plantulas de beterraba. O condicionamento
fisiologico com agua, com acido salicilico ou com acido giberélico séo as melhores
técnicas, dentre as testadas, para promover a germinacdo e 0 crescimento de
plantulas de beterraba. Os procedimentos de condicionamento fisiolégico para a
cultivar Early Wonder mostraram-se ineficientes, entretanto para as cultivares
Maravilha e Itapué o hidrocondicionamento e o condicionamento com acido ascorbico
respectivamente, mostraram eficiéncia para a melhoria do potencial fisiol6gico das

sementes.

Palavras-chave: Beta vulgaris, hidrocondicionamento, acido giberélico, &acido

salicilico, acido ascorbico.



ABSTRACT

BEET SEED PRIMING WITH GROWTH REGULATORS

Author: Lucas Dotto
Advisor: Guilherme Ribeiro
Co-Advisor: Vanessa Neumann Silva
Date: Itaqui, July 07, 2016.

Seed priming is a technique used for the controlled imbibition of seeds, allowing
the activation of metabolic processes of germination, though without the radicle
protrusion. The use of growth regulators with the priming may favor the physiological
processes of seed germination and accelerated. The objective of this study to evaluate
the effect of physiological conditioning of beet seeds with growth regulators. three
cultivars were used: Early Wonder, Maravilha and Itapué and five types of constraints:
control (unconditioned seed) standard hydropriming (water), priming with salicylic acid,
gibberellic acid and ascorbic acid. To define the treatments initially were tested doses
in the range of 0; 1; 2; 4 mmol I'* ascorbic acid, gibberellic acid and salicylic acid. Prior
to etching, the curves were imbibition of seeds, determining the optimum time for
conditioning. After conditioning, the seeds were evaluated for germination, speed of
germination, seedling length and seedling dry weight. The experimental design was
completely randomized with four replications, in the first step, separately for each
cultivar, in order to determine the appropriate dosage for conditioning. In the third
stage, a factorial design was adopted 3 x 5 (cultivars x type of conditioning). The results
were submitted to variance analysis and when this was significant proceeded to
regression analysis, the second step. In the third stage of the work was performed
mean comparison with Tukey test at 5% probability of error. The physiological
conditioning of beet seed alters the potential of germination and seed vigor and the
answer is related to the cultivar and the type of conditioning adopted. Doses of between
1 and 2 mMol L ascorbic acid, gibberellic or salicylic promote germination of beet
seeds and doses between 1 and 3 mMol I'* ascorbic acid, gibberellic or salicylic
promote the growth of roots and shoots of beet seedlings. Priming with water, salicylic
acid or gibberellic acid techniques are the best among the tested, to promote
germination and growth of sugar beet seedlings. The priming procedures for the

cultivar Early Wonder proved inefficient, however for Maravilha and Itapua cultivars



hydropriming and conditioning with ascorbic acid respectively, showed efficiency to

improve the physiological potential of seeds.

Keywords: Beta vulgaris, hydropriming, gibberellic acid, salicylic acid, ascorbic acid.
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1 INTRODUCAO

A beterraba (Beta vulgaris) € uma dicotiledénea pertencente a familia
Quenopodiaceae. Originaria das regides Mediterranea e do Norte da Africa, esta entre
as principais hortalicas cultivadas no Brasil, contendo diversos biotipos com
expressiva importancia econdmica, constituindo estes: a beterraba sacarina,
forrageira e hortalica. A beterraba horticola, € utilizada para alimentacdo humana
sendo fonte de varios minerais como ferro, sodio, potassio e magnésio
(KALENGAMARILO, 2011; TIVELLI et al., 2011).

O cultivo de beterraba no Brasil € feito com cultivares de mesa. Observa-se que
nos ultimos dez anos a demanda para consumo in natura e para beneficiamento nas
industrias de conservas e alimentos infantis, obteve um crescente aumento. No Brasil,
as regides Sudeste e Sul cultivam cerca de 77% do que € produzido no pais (TIVELLI
& TRANI, 2008).

O fenbmeno da dorméncia € comum, principalmente em sementes de
determinadas hortalicas, forrageiras, frutiferas, espécies arbdreas e ornamentais, que
ndo germinam por algum bloqueio de natureza fisica ou fisiolégica. A ma germinagéo
da semente de beterraba além de ser resultante de restricdo mecanica do pericarpo,
tem sido também atribuida a acdo de substancias inibidoras da germinacédo
(SLIWINSKA et al. 1999; LOPES & NASCIMENTO 2012).

A qualidade das sementes de beterraba pode ser incrementada por
condicionamento fisiol6gico, também denominado priming, uma técnica que visa
realcar a qualidade ou o desempenho das sementes. Nesse procedimento a semente
€ parcialmente hidratada sob tempo e temperatura recomendado propiciando o inicio
dos processos metabdlicos de germinacao (LIMA & MARCOS FILHO, 2010).

Segundo Silva & Silva (2014) a qualidade das sementes utilizadas para a maioria
das espécies cultivadas, é fundamental para o sucesso do estabelecimento de plantas
e pode influenciar na produtividade. Algumas técnicas podem ser utilizadas para
melhoria do potencial fisiol6gico de sementes, entre estas a do condicionamento
fisiologico. Nesse procedimento a semente é parcialmente hidratada sob tempo e
temperatura recomendado propiciando o inicio dos processos metabdlicos de
germinacao, assim ocorrendo as fases iniciais de germinacao (fase | e Il) sem que
ocorra a fase lll, onde h&a a protrusdo da raiz priméaria ( MARCOS FILHO, 2005). A
primeira fase tem como caracteristica a absorcdo rapida da agua, esse processo
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decorrente do gradiente do potencial hidrico entre a semente e o ambiente. Na
segunda fase, ocorre uma diminuicdo da velocidade de absorcdo de agua pela
semente, tendendo ao equilibrio entre os potenciais, sendo que nessa fase, as células
das sementes ndo podem absorver mais agua devido ao potencial de turgescéncia
ser maximo.

O condicionamento fisiolégico de sementes tem promovido aumentos na
germinacdo de sementes e na emergéncia de plantulas em diversas culturas,

particularmente em hortaligas (REIS, 2010).

1.1 OBJETIVO GERAL

Como nao existem resultados conclusivos a respeito do uso desta técnica para
melhoria do potencial fisiologico de sementes de beterraba objetivou-se com o
presente trabalho avaliar o efeito do condicionamento fisiolégico de sementes de

beterraba com reguladores de crescimento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito do condicionamento fisiolégico com acido salicilico;

- Avaliar o efeito do condicionamento fisiologico com &cido giberélico;

- Avaliar o efeito do condicionamento fisiolégico com acido ascorbico;

- Avaliar o efeito de condicionamento fisiologico com reguladores de crescimento

comparativamente ao hidrocondicionamento e a sementes nao condicionadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cultura da Beterraba

A beterraba (Beta vulgaris) € uma dicotiledénea pertencente a familia
Quenopodiaceae, e também faz parte de uma das principais culturas do mundo, pois
cerca de um quarto da producdo mundial de acucar é extraido da beterraba e o
restante sendo extraido da cana-de-acucar (CATUSSE et al., 2008).

Originaria das regides Mediterranea e do Norte da Africa, esta entre as principais
hortalicas cultivadas no Brasil, contendo diversos bi6tipos com expressiva importancia
econbmica, constituindo estes: a beterraba sacarina, forrageira e hortalica. Na
beterraba sacarina as raizes possuem alta concentracédo de sacarose, razdo pela qual
€ utilizada para producdo de agucar e etanol em regifes temperadas, outros
subprodutos dessa extracdo podem ser empregados na alimentagdo animal ou como
fertilizante organico. Na beterraba forrageira as raizes e folhas sédo utilizadas para
alimentagéo animal. Logo, a beterraba horticola, é utilizada para alimentagdo humana
sendo uma fonte de fornecimento de varios minerais como ferro, sédio, potassio e
magnésio (KALENGAMARILO, 2011; TIVELLI et al., 2008).

No Brasil as principais regifes produtoras estéo localizadas nos estados de Sao
Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul. Das propriedades produtoras de beterraba
existentes no pais, 42% estdo na Regido Sudeste e 35% na Regido Sul, sendo as
demais regides responséaveis por apenas 23% da producdo nacional (TIVELLI &
TRANI, 2008). No nordeste, o cultivo desta hortalica é restrito, pois as temperaturas
mais elevadas tendem a reduzir a pigmentacéo devido ao aumento da biossintese dos
carotenoides e consequentemente levando a reducdo da qualidade do produto
(MARQUES et al., 2010).

Por ser uma hortalica cuja a semente nao possui grande quantidade de reservas,
€ necessario o preparo adequado do solo para um bom cultivo (DIAS et al., 2009;
KANDIL, 2014).

A cultura da beterraba pode ser implantada pela semeadura direta no local de
cultivo ou pelo transplante de mudas formadas em sementeira e/ou em bandejas.
Apesar de o transplante de mudas prolongar o ciclo da cultura, tal pratica eleva a
produtividade e a qualidade do produto final, além de reduzir o consumo de sementes
(TIVELLI et al., 2011).
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O prolongamento do tempo transcorrido entre a semeadura e estabelecimento
de plantulas no campo acaba elevando os riscos referentes a ocorréncia de danos de
origem biotica e abiotica; alguns fungos de solo podem causar danos diretos ao
estabelecimento do estande ocasionando o tombamento das plantas (COSTA &
VILLELA, 2006).

Apesar da producdo dessa cultura estar em crescimento, existem fatores
limitantes a produtividade da cultura, entre estes as substancias presentes no
pericarpo do glomérulo das sementes, e a germinagao baixa ou irregular em campo
provinda de temperatura e ou umidade inadequadas (TIVELLI et al., 2011; DIAS et al.,

2009; KANDIL, 2014).

2.2 Semente de beterraba

O pericarpo da semente de beterraba é composto de camadas densas de
esclerénquima. A parte superior do pericarpo contém um opérculo e a parte inferior
consiste em células soltas. Tanto o opérculo como o poro basal séo as principais vias
para a entrada de agua e oxigénio até o embrido. Além disso, a semente pode conter
na maioria das vezes mais de um embrido, assim como descrito por Kalengamarilo
(2011), apresenta até cinco embrides originando assim mais de uma plantula por
semente.

Na figura 1 pode-se observar um exemplo esquematico de germinacédo de
sementes de beterraba, adaptado de Hermann et al. (2007). Na figura 2 (A-H) tem-se
0s eventos visiveis durante o processo de embebicdo da semente em agua; sementes
secas (A), abertura de Opérculo (B, E); ponta da radicula ainda envolta pelo
endosperma e tegumento (C, D, E, F, G, H, I) radicula em germinac¢éo; radicula em
processo de germinagdo atraves das camadas de cobertura de sementes (tegumento
e endosperma) (J); corte microscépico da semente de beterraba, mostrando a ponta
da radicula circundado pelas camadas de cobertura (K); fases distintas da germinacéo
de beterraba (L); o embrido curvo com a perisperma, que é o tecido de
armazenamento de amidos, localizada no centro da semente (M); desenho de uma

semente de beterraba (N).
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FIGURA 1- Sequéncia de atividades durante a germinacao da semente de beterraba,
adaptado de Hermann et al. (2007).

2.3 Dorméncia em sementes

O fenbmeno da dorméncia é comum, principalmente em sementes de
determinadas hortalicas, forrageiras, frutiferas, espécies arbéreas e ornamentais, que
ndo germinam por algum blogueio de natureza fisica ou fisiolégica (LOPES &
NASCIMENTO 2012).

A germinagdo deficiente resulta em estandes inadequados no campo
(DURRANT & PAYNE, 1983). A méa germinacao da semente de beterraba além de ser
resultante de restricdo mecéanica do pericarpo, tem sido também atribuida & acéo de
substancias inibidoras da germinacéo (SLIWINSKA et al. 1999).

A dorméncia de sementes pode ser definida como um fenbmeno cujas
caracteristicas morfoldgicas e bioquimicas ndo permitem a germinacdo, mesmo sob
condicbes ambientais 6timas. Uma semente dormente ndo tem a capacidade de
germinar em um determinado periodo de tempo, sob qualquer combinacao de fatores
ambientais fisicos normais que séo de outra maneira favoravel para a sua germinacao,
(BASKIN e BASKIN, 2004). Duas formas principais de dorméncia fisiolégica das
sementes foram descritas, ou seja, dorméncia do embrido ou dorméncia do pericarpo
(KUCERA et al., 2005).
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De acordo com Marcos Filho (2005), a dorméncia é um mecanismo de defesa
das sementes contra variagcdes do ambiente que dificultam ou impedem sua atividade
metabodlica normal durante determinado periodo, como também tem fundamental
importancia para a perpetuacao e o estabelecimento de muitas espécies vegetais nos
mais variados ambientes.

Devido a este fato, geralmente a dorméncia das sementes € uma das
caracteristicas indesejaveis na agricultura, uma vez que a rapida germinagcao e
crescimento das plantulas sado desejados (BEWLEY,1997). Dessa forma tem-se a
necessidade de utilizar métodos pré-germinativos que permitem superar a dorméncia,
possibilitando a expressdo da maxima germinacdo em menor espaco de tempo
(JACOB JUNIOR et al., 2004).

2.4 Condicionamento fisioldgico

O condicionamento fisiolégico de sementes tem promovido aumentos na
germinacdo de sementes e na emergéncia de plantulas em diversas culturas,
particularmente em hortalicas (REIS, 2010). A utilizacdo de sementes com um bom
indice de germinagédo e vigor concebe uma garantia aos produtores, que terdo maior
perspectiva de éxito no estabelecimento de plantas no campo. Na producéo olericola
este fato possui grande importancia devido ao alto custo das sementes das novas
cultivares existentes no mercado (NASCIMENTO, 2005).

A cultura da beterraba obtém um fator limitante a produtividade da cultura, sendo
esta, associada a germinacdo baixa ou irregular em campo (PUIATTI & FINGER,
2005; SILVA & VIEIRA, 2006).

A qualidade das sementes de beterraba pode ser incrementada por
condicionamento fisiol6gico, também denominado priming, uma técnica que visa
realcar a qualidade ou o desempenho das sementes. Nesse procedimento a semente
€ parcialmente hidratada sob tempo e temperatura recomendado propiciando o inicio
dos processos metabdlicos de germinacdo (MARCOS FILHO, 2005).

Segundo Silva & Silva (2016) o conhecimento do mecanismo de hidratacéo das
sementes é importante para a identificacdo do momento 6timo para finalizar o
condicionamento fisiolégico. O processo de hidratacdo das sementes ocorre de

acordo com um padrao trifasico de absorcdo de agua e hidratacdo dos tecidos, sob
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condicdes ideais de suprimento de agua, que sao divididos em fase |, Il e Il (BEWLEY
et al., 2013).

Durante a embebicdo, mais denominada como fase I, ocorre a absorcao rapida
da 4gua, € um processo decorrente do gradiente do potencial hidrico entre a semente
e 0 ambiente. Na fase Il, ocorre diminui¢cdo da velocidade de absorcdo de agua pela
semente, tendendo ao equilibrio entre os potenciais, sendo que nessa fase, as células
das sementes ndo podem absorver mais agua devido ao potencial de turgescéncia
ser maximo. Nessa fase, sdo ativados os processos metabdlicos requeridos para o
desenvolvimento do embrido e para a conclusdo do processo germinativo. Na fase Il
em funcdo da protrusdo da raiz primaria e do crescente consumo de agua pelo
embrido em desenvolvimento ocorre um aumento do conteddo de agua da semente;
com o metabolismo ativado em funcdo da producéo de substancias osmoticamente
ativas, ha a reducdo do potencial hidrico das sementes, resultando em rapida
absorcdo de agua do meio. A partir dessa fase, a semente se torna intolerante a
secagem (BRAFORD,1986).

A técnica do condicionamento fisiologico tem sido utilizada principalmente para
espécies olericolas e ornamentais, nas quais o prolongamento do periodo transcorrido
desde a semeadura até a emergéncia das plantulas pode comprometer a
produtividade e a qualidade da producdo (COSTA & VILLELA, 2006; NASCIMENTO,
2004).

O condicionamento fisiolégico pode ser efetuado mediante o
osmocondicionamento, o0 hidrocondicionamento e o0 matricondicionamento. No
osmocondicionamento, utiliza-se uma solu¢cdo com potencial osmotico conhecido para
controlar a embebicdo das sementes, no hidrocondicionamento utiliza-se agua,
enquanto no matricondicionamento o controle da embebicédo é realizado atraves de
um material inerte (MARCOS FILHO, 2005 ).

No osmocondicionamento a absor¢éo de agua é controlada por meios osmoticos
(ARIF et al., 2014; PAPASTYLIANOU & KARAMANOS, 2012). A eficiéncia do
osmocondicionamento foi verificada para varias espécies como pimentdo (ROVERI-
JOSE:; VIEIRA; GUIMARAES, 2000), cebola (CASEIRO; BENNETT & MARCOS
FILHO, 2004) e couve-flor (MARCOS FILHO & KIKUTI, 2008).

O hidrocondicionamento consiste na adi¢cao lenta de agua as sementes até que

estas alcancem um contetudo de agua especifico (ELKOCA et al., 2007; LI et al.,



22

2011). Em sementes de meldo o hidrocondicionamento promoveu efeitos benéficos
sobre as caracteristicas de germinacao e vigor (PAIVA et al. 2012).

O matricondicionamento é um processo em que as sementes sdo misturadas
com material sélido e 4gua, em proporc¢des conhecidas (TAYLOR et al., 1988; KHAN,
1992). Esses materiais ndo podem ser tdxicos as sementes, devem apresentar alta
absorcdo de agua e serem facilmente removidos das sementes apdés o
condicionamento (TAYLOR & HARMAN, 1990). O condicionamento matrico de
sementes de aipo com argila beneficiou a germinacdo em temperatura supra-6tima
(PARERA, QUIAO & CANTLIFFE, 1994).

Existem diversos solutos disponiveis para serem utilizados no condicionamento
de sementes, como reguladores de crescimento. Dentre estes, podemos citar os

acidos giberélico, ascorbico e salicilico.
2.5 O Uso de reguladores de crescimento

Os reguladores de crescimento sao substancias sintéticas e, quando aplicadas
exogenamente nas plantas possuem acdes similares aos hormoénios vegetais. Os
reguladores de crescimento e/ou hormdnios desempenham um papel importante na
regulacdo da maturacdo, dorméncia e germinacdo das sementes, além de estarem
envolvidas no crescimento de frutos e outros fenémenos fisioldégicos dos vegetais
(SILVA, et al. 2014).

A germinacdo das sementes é geralmente a fase mais critica em
estabelecimento de plantas. Reguladores de crescimento podem influenciar na
germinacao e adaptacao das plantas a condicOes de estresse.

O uso de acido giberélico e cinetina tém sido relatados por aumentar a
porcentagem de germinacgao e crescimento de plantulas (KAUR et al., 1998). Segundo
Jamil & Rha (2007) o uso de reguladores em condicionamento fisiolégico também é
descrito por aumentarem a porcentagem de germinacao de beterraba sob estresse
salino (JAMIL et al., 2006).
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2.5.1 Acido ascérbico

O &cido ascorbico (AsA) € um metabdlito importante para as plantas por auxiliar
na protecdo das células e compartimentos sub-celulares dos efeitos citotoxicos dos
radicais livres de oxigénio; aumenta o vigor de sementes com a sua aplicacéo
exdgena, também desempenha papel vital durante os estagios iniciais de germinacao
(SOARES & MACHADO, 2007). O AsA tem apresentado papel significativo na
primeira fase da germinacdo e consequentemente tem sido bastante estudado
(NASCIMENTO et al., 2014). Tommasi et al. (2001) comentam que o acido ascoérbico
pode estar envolvido diretamente no processo responsavel pelo redirecionamento das
substancias de reserva disponivel para a germinagdo do embrido.

Além disso é necessario para a biossintese de diferentes horménios das plantas,
tais como giberelinas, e etileno, em adicdo ao seu papel como antioxidante, e
consequentemente, pode ser importante para a germinacao (ZEHRA et al., 2012; DE
TULLIO & ARRIGONI, 2003).

2.5.2 Acido giberélico

O &cido giberélico (GAs) € um regulador de crescimento que tem sido adicionado
a solucdo de condicionamento promovendo aumentos na porcentagem de
germinacdo. De acordo com Ferreira et al. (2002) o GAs ativa a sintese de enzimas
gue irdo hidrolisar as reservas da semente, liberando energia para o crescimento do
embrido, além de aumentar o alongamento celular, fazendo com que a radicula e a
parte &rea possam desenvolver-se. Além de controlar a germinacdo das sementes, as
giberelinas (GA) estdo envolvidas no desenvolvimento de plantulas, na expanséao
foliar, alongamento de caule e floracdo (YOUNESI & MORADI 2015).

Durante a ultima década, muito progresso foi feito para entender o mecanismo
do &acido giberélico. E bem conhecido que as GA promovem o crescimento da planta
por inducéo da degradacdo das proteinas DELLA (ALONSO RAMIREZ et al. 2009).
Segundo Henriques (2009) essas proteinas funcionam como repressores
intracelulares (localizados principalmente no ndcleo) da acdo das GA. Quando esta
permanece presente, a ligacdo ao seu receptor promove a interacdo das proteinas

DELLA com o complexo GA-receptor e induz a sua degradacéo.
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A observacgéo de que a aplicacdo de acido giberélico pode levar a germinacao
de sementes dormentes de muitas espécies, conduziu hipoteses de que o acumulo
de GAs nas sementes seja uma resposta a estimulo ao desenvolvido para a perda de
dorméncia (ROSS, 1984).

Jamil & Rha (2007) descreveram que a absor¢cdo de agua das sementes
aumentou significativamente com o aumento da concentracdo de GA, em compara¢ao
com as sementes sem tratamento. Além disso, o condicionamento da semente em GA
aumentou significativamente a porcentagem de germinacgao final sob condi¢cbes de
salinidade. Resultados semelhantes foram relatados por Hanjiboland et al. (2009) e
Mostafavi (2012).

2.5.3 Acido salicilico

O acido salicilico (AS) é conhecido como um regulador de crescimento em varias
espécies de plantas e também, é um fito hormdnio muito importante, pois regula varios
processos na germinagao da semente. O AS pertence a um grupo de compostos
fendlicos definidos como substancias que possuem um anel aromatico tendo um
grupo hidroxilo em seu derivado funcional (NA & MOU, 2011).

A aplicacdo exdgena do acido salicilico (AS) influencia uma série de processos
em diversas plantas, incluindo germinacdo de sementes, taxa de crescimento,
condutancia estomética, absorcdo e transporte de ions e permeabilidade da
membrana (HORVATH et al., 2007).

Segundo Rajjou et al. (2006) o AS estimula as atividades de enzimas envolvidas
em germinacao de sementes de Arabidopsis, tais como enolase, desidrogenase de
malato, fosfoglicerato-quinase, piruvato-descarboxilase. De acordo com Shakirova et
al. (2003) a embebicdo de sementes com acido salicilico conduz a uma ativacéo na
germinacao e no crescimento de plantula. O efeito do AS na germinacao é dependente
da concentracéo disposta as sementes (RAJJOU et al.,2006; SINGH et al., 2010).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Primeira etapa.
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O experimento foi conduzido no laboratério de sementes da Universidade
Federal do Pampa, Campus Itaqui. Inicialmente foi realizada uma caracterizacao
inicial das sementes quanto ao teor de agua e germinacao, de acordo com as regras
para analise de sementes (BRASIL, 2009), conforme metodologia descrita na
sequéncia.

3.1.1 Grau de umidade

Determinado pelo método estufa, utilizando-se quatro repeticbes de
aproximadamente 3 gramas de semente, de cada cultivar, a 105 °C por 24 horas, com
resultados expressos em porcentagem (base umida), obtidas através da férmula:

100 (P — p)

% de Umidade (U) = P 1

P=peso inicial, peso do recipiente e sua tampa mais o peso da semente imida;
p= peso final, peso do recipiente e sua tampa mais 0 peso da semente seca;

t= tara, peso do recipiente com sua tampa.
3.1.2 Teste de germinacgao

Realizado com quatro repeticbes de 50 sementes, por tratamento, foram
distribuidas sobre duas folhas de papel de germinacdo, em caixas plasticas (11 x 11
x 3,5 cm) e cobertas com mais uma folha. O umedecimento do papel foi realizado com
agua destilada em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. As
caixas plasticas foram tampadas e conduzidas a uma camara de germinacao,
regulada a 20°C, na qual permaneceram por 14 dias. As avaliagbes foram realizadas
aos 4 e 14 dias apos o inicio do teste, contabilizando-se as plantulas normais.

Apés, foram realizadas curvas de embebicdo com a dose de (2 mMol.Lt) de
acido ascoérbico, giberélico ou salicilico, a fim de determinar o melhor periodo e
concentracdo do regulador, para a segunda etapa da pesquisa, na qual foram

comparados os métodos de condicionamento.

3.1.3 Curva de embebicéo
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Foram distribuidas sobre trés folhas de papel germiteste quatro repeticdes de 3
gramas de sementes, de cada cultivar e cobertas com mais trés folhas, sobre tela
metélica, acoplada em caixas plasticas (11 x 11 x 3,5 cm) contendo 40 ml de agua
destilada em seu interior com as solu¢des de acido ascérbico, giberélico ou salicilico.

As mesmas foram conduzidas a uma B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand),
regulada a 20°C, na qual permaneceram até a emissao da raiz primaria; durante este
periodo, as amostras foram retiradas em intervalos de uma hora até as 12 horas apos
o0 inicio do teste e de 3 horas a partir de 13 horas até o fim do teste e pesadas em
balanca de precisdo (0,0001 g). Apds, foi calculada, por diferenca de peso, a
guantidade de dgua/solucéo absorvida pelas sementes, para cada tratamento, e foram
elaboradas as curvas de hidratacdo e determinado o periodo oportuno para a

interrupcdo do procedimento, o qual foi utilizado para efetuar o condicionamento.

3.2 Segunda etapa

Para a segunda etapa do experimento buscou-se determinar a dose ideal de
cada regulador de crescimento para a proxima etapa da pesquisa.

O experimento foi conduzido em um esquema fatorial 3 x 4 (cultivares x tipos de
condicionamento). Foram utilizadas trés cultivares: Early Wonder, Itapua e Maravilha,
e quatro tipos de condicionamentos: hidrocondicionamento padrdo (agua),
condicionamento com acido salicilico, com acido giberélico e com acido ascorbico.

Para definicdo dos tratamentos, foram testadas inicialmente doses no intervalo
de 0; 1; 2 e 4 mMol.L? de &cido ascérbico (AHMAD et al. 2013), 0; 1; 2 e 4 mMol.L?
de acido giberélico (REZAIE et al. 2012) e 0; 1; 2 e 4 mMol.L? de &cido salicilico
(AHMAD et al. 2013).

A avaliacéo do efeito dos tratamentos na germinacgéo e no vigor foi realizada por
meio do teste de germinagdo, velocidade de germinagao, primeira contagem de
germinacdo e comprimento de plantulas, conforme metodologia descrita na

sequéncia.

3.2.1 Teste de germinagao

Foi realizado com metodologia adaptada das Regras para Analise de Sementes

(BRASIL, 2009), com quatro repeticbes de 50 sementes, por tratamento, foram
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distribuidas sobre duas folhas de papel de germinacdo, em caixas plasticas (11 x 11
x 3,5 cm) e cobertas com mais uma folha. O umedecimento do papel foi realizado com
agua destilada em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. As
caixas plasticas foram tampadas e conduzidas a uma camara de germinacgao,
regulada a 20°C, na qual permaneceram por 14 dias. As avaliacdes foram realizadas
aos 4 e 14 dias ap0s o inicio do teste, contabilizando-se as plantulas normais.

3.2.2 Velocidade de germinacéo

Foi realizada conforme Maguire (1963), por meio de contagens diarias do

namero de sementes germinadas.

3.2.3 Avaliacéao de vigor

Foram utilizados como parametros de vigor a primeira contagem de germinacao
e 0 crescimento de plantulas. O crescimento de plantulas foi determinado pela
avaliacdo do comprimento de plantulas (NAKAGAWA, 1999).

3.2.4 Comprimento de plantulas

Foram contabilizadas 20 plantulas, de cada repeti¢do, de cada cultivar, do teste
de germinacao, logo apos mensuradas com régua graduada, expressando-se 0s
resultados em cm (NAKAGAWA, 1999).

ApoOs as avaliagbes iniciais, os resultados foram submetidos a andlise de
variancia, e quando o teste F foi significativo foi realizada analise de regressao.

Com a interpretacdo destas analises foram determinadas as doses ideais de
cada regulador de crescimento, tendo como melhor dose 2 mMol.L! para

desenvolvimento da terceira etapa da pesquisa.

3.3 Terceira etapa

Na terceira etapa, 0s tratamentos constituiram-se de testemunha (semente ndo
condicionada), hidrocondicionamento (semente condicionada somente com agua),
condicionamento com &cido ascérbico, com &cido salicilico e com &cido giberélico, na

dose ideal, em esquema fatorial 3 x 5 (cultivares x tipos de condicionamento), com
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guatro repeticbes. Foram realizados os mesmos testes descritos na primeira etapa da
pesquisa (germinacdo e vigor), acrescido da determinacdo da massa seca de

plantulas.

3.3.1 Massa seca de plantulas

Foi realizada apds a mensuracdo da parte aérea, as mesmas foram
acondicionadas em sacos de papel, separadamente, previamente identificados e
colocadas para secar em estufa a 80 °C por 24 horas (NAKAGAWA, 1999), depois
foram pesadas, obtendo-se os valores correspondentes a massa em gramas.

Os resultados obtidos na segunda etapa foram submetidos a andlise de variancia

e comparacao de médias por meio do teste de Tukey (p<0,05).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2  Primeira etapa

4.1.1 Caracterizacédo das sementes

Na caracterizacao inicial das sementes constatou-se que o grau de umidade
variou entre 8,4 e 10,3% nas cultivares e o percentual de germinacéo entre 89 e 93%
(Tabela 1). Essas informagdes sé@o essenciais para o desenvolvimento da pesquisa,
pois o grau de umidade influencia na duracéo das fases da germinacao, portanto, na
duracdo do tratamento de condicionamento fisiologico. Além disso, é importante
estabelecer o nivel inicial de qualidade das sementes, para se ter parametros para

conducéo da pesquisa.

TABELA 1 - Valores médios de grau de umidade (GU) e germinacdo (G) de

sementes de beterraba, previamente ao condicionamento fisiolégico.

Cultivar GU G
%
Early Wonder 8,43 89




Agua absorvida (g g-1 de semente)

Solugéo absorvida (g g-1 semente)

0,8
0,6
0,4

0,2

0,8
0,6
0,4

0,2

29

Itapua 10,3 93
Maravilha 8,45 91

Na sequéncia, sdo detalhados os resultados dos testes de curvas de hidratacéo

de sementes.

4.1.2 Curvas de embebicao

Os tratamentos 2, 3 e 4 causaram menor duracéo das fases | e Il da germinacéo,
comparados as sementes condicionadas no tratamento 1 (hidrocondicionamento),
para todas cultivares, sendo que no tratamento 1 estas fases duraram 28, 30 e 32
horas, para as cultivares Early Wonder, Maravilha e Itapud, respectivamente (Figura
2). Silva et al. (2002) verificaram aumento na taxa e na velocidade de germinacao de

sementes de beterraba por meio da utilizacao de técnicas de condicionamento.
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FIGURA 2- Curvas de embebicdo de sementes de beterraba, cultivares Maravilha (o),
Itapua (¢) e Early Wonder (o) submetidas a hidrocondicionamento (A) e
condicionamento com &acido ascorbico (B), acido giberélico (C) e éacido

salicilico (D).

4.2 Segunda Etapa

4.2.1 Condicionamento fisioldgico com acido ascorbico.

A germinacéo de sementes de beterraba foi favorecida pelo condicionamento na
dose de 1,96 mMol L de acido ascorbico (Figura 3A) na cultivar Maravilha, contudo,
nas cultivares Early Wonder e Itapud ndo houve diferenca entre as doses, somente
na dose de 2 mMol L* a cultivar Itapud se destacou em relacéo a cultivar Early Wonder
(Tabela 2).

100
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y =-0,8182x% + 3,2182x + 94,664

95 R? = 0,9636

Germinacao (%)

94

93

0 1 2 3 4
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FIGURA 3 - Germinacédo de sementes de beterraba, cultivar Maravilha, condicionadas

com diferentes doses de acido ascorbico.

TABELA 2 - Valores médios germinacao (G), primeira contagem de germinacao (PC),
velocidade de germinacdo (VG), comprimento de raizes (CR) e
comprimento de de parte aérea (CPA) de plantulas de beterraba, obtidas

de sementes condicionadas com diferentes doses de &acido ascoérbico.

Cultivar Doses (mMol L)

0 1 2 4
G (%)
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Early Wonder 97,5 aA* 99,0 aA 94,5 bA 99,0 aA
Itapué 97,5 aA 97,5 aA 97,5 aA 99,5 aA
CV (%) 2,65
PC (%)
Early Wonder 76,0 aBC 95,0 aA 89,5 aAB 72,0 bC
Itapud 85,3 aA 89,0 abA 86,0 aA 96,0 aA
Maravilha 86,7 aAB 79,3 bB 96,0 aA 89,3 aAB
CV (%) 9,9
VG (%)
Itapud 92,5A 85,8 A 75,8 A 91,3A
CV (%) 10,7
CPA (cm)
Early Wonder 2,7B 3,7A 2,7B 2,6 B
CV (%) 11,2
CR (cm)
Itapud 56 A 32B 3,3B 52A
CV (%) 9,8

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Segundo Tommasi et al. (2001 ) o &cido ascorbico pode estar envolvido
diretamente no processo responsavel pelo redirecionamento das substancias de
reserva disponivel para a germinacdo do embrido. O AsA também esta envolvido na
regulacédo do alongamento celular e na progressao através do ciclo celular (GALLIE,
2013), processos importantes durante a germinacéo das sementes.

A velocidade de germinacéo foi maior para as cultivares Maravilha e Early
Wonder, com as doses de 2,08 e 3,13 mMol L, respectivamente (Figura 4);

entretanto, na cultivar Itapud ndo houve diferenca entre as doses (Tabela 2).
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FIGURA 4 - Velocidade de germinagéo de sementes de beterraba, condicionadas com
diferentes doses de acido ascérbico, cultivares Maravilha (¢) e Early wonder
(o).

Resultados semelhantes foram encontrados por Ye et al. (2011), nos quais
sementes de arroz tratadas com doses inferiores & 4 mM de &cido ascorbico
mostraram melhor melhor desempenho na germinacdo que sementes tratadas com
doses maiores a 4 mM. Ishibashi & Iwaya-Irone (2006) verificaram em seus estudos
gue o uso de &cido ascorbico aumentou a velocidade de germinacdo. Essa influéncia
positiva do acido ascorbico pode estar envolvida diretamente no processo responséavel
pelo redirecionamento das substancias de reserva disponivel para a germinacédo do
embrido, pois 0 mesmo tende estimular a producdo de enzimas responsaveis por esse
processo, favorecendo em um melhor desempenho na germinagdo (BURGUERES et
al., 2007).

O comprimento de raizes de plantulas (Figura 5A) foi maior nas doses de 2,24 e
3,11 mMol L para as cultivares Early Wonder e Maravilha, respectivamente; no
entanto, para a cultivar Itapu& néo houve significancia na analise de regressao (Anexo
H), ndo havendo beneficio dos tratamentos (Tabela 2). As reservas da semente e a
sua mobilizacdo adequada sdo responsaveis pelo crescimento inicial da plantula,
durante periodo relativamente curto apds a emergéncia (OLIVEIRA et al.2012). O
acido ascorbico esta envolvido com diversos processos celulares e, dentre esses, a
regulacdo da transicao da fase G1 para S no ciclo celular (POTTERS et al, 2002) e 0
controle do crescimento pelo alongamento das células (PASSARDI et al., 2004),

processos diretamente relacionados ao crescimento da raiz.
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FIGURA 5 - Comprimento de raizes (A) e de parte aérea (B) de plantulas, obtidas de
sementes condicionadas com diferentes doses de acido ascoérbico,

cultivares Maravilha (0), Early wonder (o) e ltapua (o).

4.2.2 Condicionamento fisiolégico com acido giberélico

A germinacao de sementes foi incrementada com a dose de 1 mMol L de &cido
giberélico (Figura 6A) para a cultivar Early Wonder; entretanto, ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos testados para as cultivares Itapua e Maravilha (Tabela
3).
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FIGURA 6 - Germinacdo (A) e velocidade de germinacdo (B) de sementes de
beterraba, cultivares Early Wonder (e) e ltapua (o), condicionadas com
diferenes doses de acido giberélico.

TABELA 3 - Valores médios de velocidade de germinacdo (VG), germinacao (G),
primeira contagem de germinacao (PC), comprimento de parte aérea (CPA)
e de raizes (CR) de plantulas de beterraba, obtidas de sementes

condicionadas com diferentes doses de &cido giberélico.

Cultivar Doses (mMol L)
0 1 2 4

VG (%)
Early Wonder 82,4 bA 86,6 aA 93,9 aA 87,5 aA
Maravilha 94,7 aA 86,6 aA 67,8 bB 94,9 aA
CV (%) 7,67

G (%)
Itapud 99,5 99,0 96,5 99,5
Maravilha 98,0 97,0 98,0 97,0
CV (%) 2,17

PC (%)
Itapua 74,8 71,1 74,1 71,6
Maravilha 68,7 68,2 67,8 70,8
CV (%) 5,46

CPA (cm)

Itapud 49B 2,6 D 38C 55A
CV (%) 3,33

CR (cm)
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Maravilha 40B 3,8B 51A 39B

CV (%) 3,65
*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A velocidade de germinagao na cultivar Itapua foi maior com a dose de 1,12
mMol L (Figura 6B), contudo, para as demais cultivares ndo houve significancia na
analise de regresséao (Anexo |), ndo sendo possivel ajustar uma equacao para explicar
0 comportamento desta variavel em relagdo as doses, sendo que os valores médios
indicaram baixo desempenho da cultivar Maravilha na dose de 2 mmol L (Tabela 3).

As giberelinas tém papel chave na germinacdo de sementes, estando
envolvidas tanto na superacdo da dorméncia como no controle de hidrdlise das
reservas, pela indugao da sintese da a-amilase, enzima responséavel pela hidrélise do
amido; o éacido giberélico, considerado ativador enzimatico endégeno, promove a
germinacdo e sua aplicacdo exdgena influencia o metabolismo proteico, podendo
dobrar a taxa de sintese de proteinas das sementes (McDONALD; KHAN, 1983; TAIZ;
ZEIGER, 2009 ).

O comprimento de parte aérea de plantulas (Figura 7A) na cultivar Maravilha
teve melhor desempenho com a dose de 2,6 mMol L2, ndo havendo beneficio dos
tratamentos para a cultivar Itapué (Tabela 3).

O comprimento de raizes alcancou melhor desempenho com as doses de 1,82
mMol Lt e 2,23 mMol L para as cultivares Itapud e Early Wonder, respectivamente
(Figura 8B); para a cultivar Maravilha, a dose de 2 mMol L permitiu melhor

desempenho (Tabela 3).
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FIGURA 7 - Comprimento de parte aérea (A) e de raizes de plantulas(B), de sementes
de beterraba, cultivares Early Wonder (e) Itapud (o) e Maravilha ()

submetidas a condicionamento com diferentes doses de acido giberélico.

Silva et al. (2014) descreve que o acido giberélico pode influenciar uma grande
variedade de processos do crescimento e desenvolvimento vegetal como o
alongamento celular. Neste processo, o acido giberélico (GA3) atua como mediador
da sintese de novo e liberagdo de enzimas hidroliticas do tipo amilases no
endosperma amildceo, sendo estas as responsaveis pela degradacdo de longas
cadeias de amido, gerando dessa forma acucares livres os quais serdo utilizados para

prover energia para o embrido em germinacédo (TAIZ & ZEIGER, 2009).

4.2.3 Condicionamento fisiol6gico com Acido Salicilico

No condicionamento de sementes com acido salicilico a germinacéo na cultivar
Early Wonder foi favorecida na dose de 4 mMol L (Figura 8A); ja para as cultivares
Maravilha e Itapud, ndo houve resultado significativo (Tabela 4).

Na primeira contagem de germinacdo da cultivar Itapud houve melhores
resultados com a dose de 1 mMol L (Figura 8B). De acordo com Takaki e Rosim
(2000), o &cido salicilico provoca sincronizagdo da germinacdo em sementes de
beterraba. Segundo Rajjou et al. (2006) o acido salicilico estimula as atividades de
enzimas envolvidas em germinacao de sementes de Arabidopsis, como por exemplo
a malato desidrogenase. Segundo Weitbrecht et al. (2011) os niveis citosolicos de

malato desidrogenase e atividade sdo altos em sementes de algumas espécies
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durante a fase inicial de germinacdo. Essa enzima participa do ciclo de Krebs, também
chamado de ciclo do acido citrico ou ciclo tricarboxilico e do ciclo do glioxilato.

Segundo Catusse et al. (2008) e Elamrani e Raymond (1992) o ciclo do glioxilato
ocorre em sementes de beterraba, indicando assim que os embrides armazenam
muitos lipidios de reserva como fonte inicial de energia para a germinacdo e
estabelecimento de plantulas. Segundo Martinotto et al. (2016) a fun¢éo do ciclo do
glioxilato €, essencialmente, converter duas moléculas de acetil-CoA em succinato,
gue é transportado para a mitocdndria onde é convertido a malato pelo ciclo de Krebs.
O malato sai da mitocondria para o citosol, e entdo é oxidado a acido oxalacético pela
malato desidrogenase citosélica. Este acido € entdo convertido a carboidrato pela
acao da enzima PEP carboxiquinase e ATP, formando CO2 e fosfoenolpiruvato,que
pode ser convertido a frutose 6P e depois a sacarose, que € um acucar translocavel
gue suprird o embrido em energia.
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FIGURA 8 - Porcentagem de germinacéo (A) e primeira contagem de germinacgao (B)

de sementes de beterraba, cultivares Early Wonder (e), Itapua (o) e

Maravilha (A), submetidas a condicionamento com diferentes doses de

acido salicilico.

Outra caracteristica analisada, o comprimento de parte aérea de plantulas, foi

superior nas doses de 1,66, 3,0 e 2,25 mMol L de acido salicilico, para as cultivares

Early Wonder, Itapuad e Maravilha, respectivamente (Figura 9A).
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FIGURA 9 - Comprimento de parte aérea (A) e comprimento de raizes (B) de platulas,

de sementes de beterraba, cultivares Early Wonder (e), Itapua (o) e

Maravilha (A), submetidas a condicionamento com diferentes doses de

acido salicilico.
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Ja para o comprimento de raiz (Figura 9B) a cultivar Early Wonder obteve melhor
desempenho com a dose de 1,6 mMol L e a cultivar Itapud com a dose de 1,07 mMol
L (Figura 9B).

Trabalhando com &cido salicilico em sementes de milho, Sallam & Ibrahim (2015)
revelaram que diferentes concentracdes geraram efeitos significativos na
porcentagem de germinacdo, porcentagem de velocidade de germinacao, tamanho
radicular e indice de vigor de plantula. Maghosoudi & Arvin (2010) verificaram que o
acido salicilico aumentou a germinacdo, o crescimento de plantulas e o
estabelecimento de plantas de trigo em condi¢bes de campo. Segundo Tekrony & Egli
(1991), é possivel que o vigor da semente tenha um efeito direto na habilidade da
planta de acumular matéria seca, mas na realidade, as reservas da semente e a sua
mobilizacdo adequada séo responsaveis apenas pelo crescimento inicial da plantula,

durante periodo relativamente curto apds a emergéncia.

TABELA 4 - Valores médios de primeira contagem de germinacao (PC) e porcentagem
de germinacao (G), obtidas de sementes condicionadas com diferentes

doses de acido salicilico.

Cultivar Doses (mMol L)
0 1 2 4
PC (%)
Early Wonder 92,1 B 955 A 93,2 B 92,4 B
CV (%) 1,95
G (%)
Itapua 98,2 99,0 89,0 96,5
Maravilha 97,0 97,0 94,7 92,5
CV (%) 3,86

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.3 Terceira etapa

4.3.1 Métodos de condicionamento fisiolégico de sementes de

beterraba

A primeira contagem da germinagao de sementes de beterraba foi influenciada

pelos métodos de condicionamento, havendo interacdo com o fator cultivar (Tabela
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5). Observa-se que na cultivar Itapud o condicionamento com acido salicilico e
giberélico, assim como na cultivar Maravilha, o hidrocondicionamento, propiciaram
maior porcentagem de germinacdo na primeira contagem do teste (Tabela 5),
conferindo assim maior rapidez na obtencao das plantulas, o que é interessante para
um produtor de hortalicas, por otimizar o processo de estabelecimento das plantulas
a campo. Na cultivar Early Wonder, contudo, ndo houve beneficios do
condicionamento, entretanto, cabe ressaltar que a mesma ja apresentava 97,7% de
germinacao (testemunha-ndo condicionada). No caso desta cultivar, houve até uma

reducdo do desempenho com uso da técnica.

TABELA 5 - Valores médios de primeira contagem de germinacdo (PC), velocidade
de germinacdo (VG), germinacdo (G), de sementes de beterraba
submetidas de diferentes tratamentos: semente ndo condicionada (NC),
hidrocondicionamento (HC), condicionamento com acido salicilico (AS),
condicionamento com acido giberélico (CGA3) e condicionamento com

acido ascorbico (CAsA).

CULTIVAR TRATAMENTOS
PC (%)
NC HC CAS CGA3 CasA
Early Wonder 97,7 aA* 61,7 cD 79,5cB 49,0 cE 69,0 cC
Itapué 76,7 cC 69,0 bD 96,7 aA 83,7 bB 77,5bC
Maravilha 89,2 bB 95,2 aA 83,2 bC 95,0 aA 83,2 aC
CV (%) 1,35
VG (%)
NC HC CAS CGA3 CasA
Early Wonder 88,5 bB 66,1 bD 91,4 aA 49,7 bE 70,7 cC
Itapué 76,6 cB 65,2 bC 93,4 aA 93,6 aA 75,2 bB
Maravilha 98,6 aA 98,5 aA 79,8 bC 91,5 aB 93,1 aB
CV (%) 1,66
G (%)
NC HC CAS CGA3 CasA
Early Wonder 100 aA 92,5bC 92,7 bC 76,5 bD 96,5 bB
Itapud 94,2 bB 87,0 cC 100 aA 99,7 aA 100 aA
Maravilha 98,7 aA 100 aA 98,7 aA 100 aA 97,0 bB
CV (%) 0,81

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A hidratacdo das sementes com agua no hidrocondicionamento possibilita
aumento da atividade do metabolismo das sementes (ativacao enzimatica, quebra de
reservas e translocacdo para o eixo embrionario) sem a protrusdo da radicula
(BEWLEY & BLACK, 1994), acelerando processo de geminacdo para futura
semeadura. Rossetto et al. (1998) estudando o efeito do condicionamento fisiolégico
de sementes de beterraba na emergéncia e na produtividade, com a cultivar Top Tall
Early Wonder, verificaram que a com pré-embebi¢cdo em agua por periodos de 24 e
48h, proporcionou maior percentagem de germinagao do que a de sementes que néao
foram submetidas ao mesmo processo.

A velocidade de germinacdo das sementes foi aumentada nas cultivares Early
Wonder e Itapud, sendo os métodos mais efetivos o condicionamento com &cido
salicilico, e 4cido giberélico, para a cultivar Itapud e somente com &cido salicilico para
a Early Wonder (Tabela 5). A maior velocidade de germinacdo pode facilitar o
estabelecimento de plantas a campo, contribuindo para maior eficiéncia da obtencéo
do estande de plantas adequado e reducdo do custo com sementes para o produtor.

Em relagcdo a porcentagem final de germinagdo, observou-se maior efeito do
condicionamento na cultivar Itapud, com incrementos para essa variavel com o uso
dos métodos com reguladores de crescimento (Tabela 5), chegando a valores de
100% de germinacdo com uso de acido salicilico e ascoérbico, situacéo esta esperada
por qualquer olericultor, com 100% de eficiéncia no uso das sementes.

O aumento no vigor da semente é importante para que ocorra 6tima emergéncia,
resisténcia ao estresse e crescimento uniforme das plantulas. De acordo com McCue
et al. (2000), a aplicacdo exdgena de reguladores vegetais e nutrientes as sementes
pode causar incremento ou modificagdo no crescimento e desenvolvimento da planta.

Quanto ao comprimento de plantulas, observou-se maiores valores nos
tratamentos com &cido ascoérbico para as cultivares Early Wonder e Itapud e com
hidrocondicionamento e acido giberélico para a cultivar Maravilha (Tabela 6). O
crescimento das raizes foi favorecido pelos tratamentos de condicionamento com
acido salicilico na cultivar Itapud e hidrocondicionamento e condicionamento com
acido giberélico na cultivar Maravilha (Tabela 6).

Pinto et al. (2007) avaliando o desempenho fisiolégico de sementes de Solanum
lycocarpum, declararam que o hidrocondicionamento provavelmente incentivou a

sintese e acdo de hidrolases como a enzima endo-B-mananase, envolvida com a
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iniciacdo do metabolismo da germinacdo na espécie, isso possivelmente provocou o
enfraquecimento e a degradacdo do endosperma, determinando a superacdo da

dorméncia e a antecipac¢ao da protrusdo da radicula.

TABELA 6 - Valores médios de comprimento de parte aérea (CPA) e comprimento de
raiz (CR) de plantulas de beterraba, obtidas de sementes submetidas de
diferentes tratamentos: semente nao condicionada (NO),
hidrocondicionamento (HC), condicionamento com acido salicilico (AS),
condicionamento com acido giberélico (CGA3) e condicionamento com

acido ascorbico (CAsA).

CULTIVAR TRATAMENTOS
CPA (cm)
NC HC CAS CGA3 CAsA
Early Wonder 3,6 aB* 2,8 Bd 29cC 2,9bCD 4,6 aA
Itapud 2,4 cD 2,7 bBC 3,7 aA 2,6 cC 7,8 cB
Maravilha 3,1 bBC 4,1 aA 3,2 bB 4,2 aA 3,0bC
CV (%) 2,08
CRP (cm)
NC HC CAS CGA3 CAsA
Early Wonder 6,0 aA 3,2bC 2,0cDh 2,1cD 5,6 aB
Itapud 3,2bB 1,9cD 5,3aA 2,8bC 3,0 bB
Maravilha 2,4 cD 6,2 aB 2,9bC 6,9 aA 2,6 cD
CV (%) 3,01

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quanto ao acumulo de massa seca, observou-se efeito positivo do
condicionamento com acido giberélico na parte aérea de plantulas da cultivar Early
Wonder; na massa seca de raizes de plantulas, o condicionamento com &cido
ascorbico foi eficiente para a cultivar Itapud, assim como o hidrocondicionamento e o

condicionamento com acido giberélico para a cultivar Maravilha (Tabela 7).
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De acordo com Silva et al. (2005), a superacdo da dorméncia de sementes de
beterraba por meio de imersdo em agua, melhora no desempenho das sementes em
consequéncia do menor teor de inibidores no tecido que envolve as sementes.

Além da capacidade antioxidante conferida ao acido ascorbico como agente de
condicionamento de sementes, esse composto também esta envolvido em diferentes
processos celulares, incluindo o da divisdo celular, e como mencionado, a
reestruturacdo de membranas, apresentando a vantagem de ser soluvel em agua
(DEGARA et al., 2003).

Segundo Sanchez et al. (2001) a resposta ao condicionamento depende, entre
outros fatores, da cultivar. Respostas diferenciadas para o condicionamento fisiol6gico
entre cultivares também foram observadas por El-Saidy et al. (2011), os quais relatam
gue as respostas ao condicionamento estéo ligadas ao potencial genético da cultivar,
0 que leva a diferencas na velocidade das atividades metabdlicas pré-germinativas,

desde o inicio da embebicédo até o momento da protruséo radicular.

TABELA 7 - Valores médios de massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de
raizes (CR) de plantulas de beterraba, obtidas de sementes submetidas de
diferentes tratamentos: semente nao condicionada (NC),
hidrocondicionamento (HC), condicionamento com acido salicilico (AS),
condicionamento com acido giberélico (CGA3) e condicionamento com
acido ascorbico (CAsA).

CULTIVAR TRATAMENTOS
MSPA (g)
NC HC CAS CGA3 CAsA
Early Wonder 1,19 bD* 1,52 bB 0,90 cE 1,62 aA 1,35aC
Itapua 1,41 aA 1,34 cAB 1,29 aB 1,07 cC 1,04 cC
Maravilha 1,35 aB 1,66 aA 1,15 bC 1,31 bB 1,11 bC
CV (%) 2,8
MSR (9)
NC HC CAS CGA3 CAsA
Early Wonder 0,54 aA 0,43 bB 0,30 cD 0,34 cC 0,52 aA
ltapud 0,47 bB 0,38 cC 0,56 aA 0,37 bCD 0,35 bD
Maravilha 0,21 cD 0,52 aA 0,46 bB 0,55 aA 0,35 bC
CV (%) 3,13

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).



44

5 CONCLUSAO

O condicionamento fisioloégico de sementes de beterraba altera o potencial de
germinacao e vigor de sementes e a resposta esté relacionada com a cultivar utilizada
e ao tipo de condicionamento adotado.

As doses entre 1 e 2 mMol L? de acido ascérbico, giberélico ou salicilico
promovem a germinacdo de sementes de beterraba e doses entre 1 e 3 mMol L de
acido ascorbico, giberélico ou salicilico promovem o crescimento de raizes e parte
aérea de plantulas de beterraba.

O condicionamento fisiolégico com agua, com acido salicilico ou com acido
giberélico sao as melhores técnicas, dentre as testadas, para promover a germinacao
e o crescimento de plantulas de beterraba.

Os procedimentos de condicionamento fisiolégico para a cultivar Early Wonder
mostraram-se ineficientes, entretanto para as cultivares Maravilha e Itapud o
hidrocondicionamento e o condicionamento com &cido ascorbico respectivamente,

mostraram eficiéncia para a melhoria do potencial fisiolégico das sementes.
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9 ANEXOS

ANEXO A - Andlise de regressao de germinacao de sementes de beterraba
condicionadas com acido ascorbico, cultivar Early Wonder.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUAT DE ANALISE

MG = 87.37500 Ccvy = 3.21

IR=)

E

@

ANEXO B - Analise de regressdo de germinacdo de sementes de beterraba
condicionadas com &cido ascorbico, cultivar Itapua.

REGRESSA0 NA ANALISE DE VARIANCIZ - INT.CASURLIZADC

QUADRC DE ANALISE

* significati

* gignifica
ns ndoc signifi
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ANEXO C - Andlise de regresséao de primeira contagem de germinacdo de sementes
de beterraba condicionadas com acido ascorbico, cultivar Early Wonder.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADC

QUADRO DE ANALISE

Reg.linear 1
Reg.cuadra 1
Reg.cibica 1
Tratamentos
Residuc

e probabilidade (p < .01)
probabilidade (.01 =< p < .03)

GL GLR F P
12 0. 0.
1 12 0. 0.
1 12 1. 0.
MG = T2.33333 Ccvs = 15.85
Ponto médio = €7.00000

ANEXO D - Andlise de regressédo de primeira contagem de germinagdo de sementes
de beterraba condicionadas com acido ascorbico, cultivar Itapua.

REGRESSAO N& ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

.lin=
Reg.quadra 1
Reg.cubkica

e probabilidade (p < .01)
probabilidade (.01 =< p < .03)

ns ndo significat (p =

GL GLR F-crit
1 12 0.001
1 1z 4.7472
1 12 4.7472
MG = 93.09333 cvE = 7.69

Ponto médio = 82.00000
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ANEXO E - Analise de regressao de primeira contagem de germinacédo de sementes
de beterraba condicionadas com acido ascérbico, cultivar Maravilha.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIZA - INT.CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

1 de 1% de probabilidade (p < .01)
1 de 5% de probabilidade (.01 =< p <« .03)

(p >= .05)
GL GLR F P
1 12 0. 0.7723
1 12 0. 0.474
1 12 0. 0.486%2
MG = BB.&Z500 CVE = 4,83

(==

=]

BG. 3:

ANEXO F - Analise de regressao da velocidade de germinacdo de sementes de
beterraba condicionadas com acido ascorbico, cultivar Itapua.

O NA& ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

%
o
5]
2]
i
fe

QUADRC DE ANALISE

= probabilidade (p < .01)

nifica probabilidade (.01 =< p < .03)

ns nio significa (p :
GL GLR F o
1 12 0.1435881 0.
1 12 2.488¢6 0.
2 0.001ge8 0.

MG = 896.]
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ANEXO G - Andlise de regressdo de comprimento de parte aérea de sementes de
beterraba condicionadas com acido ascorbico, cultivar Early Wonder.

probabilidade (p < .01)
e probabilidade (.01 =< p < .03)

* significat a
ns ndo significati

GL GLR

=R

MG = 2.87750 cve = 13.00

ANEXO H - Andlise de regressao de comprimento de raiz de sementes de beterraba
condicionadas com &cido ascorbico, cultivar Itapua.

REGRESSAC NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADC

QUAD

[=R==]]

CVs = 9.37
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ANEXO 1 - Analise de regressao de velocidade de germinacdo de sementes de
beterraba condicionadas com é&cido Giberélico, cultivar Early Wonder.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Fv GL sQ oM F
Reg.linear 1 42.55895 42.55895 B.7968 ns
Reg.quadra 1 66.11958 66.11958 1.2382 ns
Reg.cibica 1 8.98217 8.98217 8.9184 ns
Tratamentos 3 189.65271 36.5589@ B.6845 --
Residuo 12 648.81520 53.48127

Total 15 758.46791

=% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .81)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.81 =< p < .@5)
ns ndo significative (p »= .85)

GL GLR F-crit F p

1 12 8.001 8.796815 8.3894
1 12 4.7472 1.2382 8.2875
1 12 a.e01 8.e18392 8.8942
MG = 86.53438 Cvx = 8.44

Ponto médio = 84.45194

82.27580 79.80081 80.57584 87.04602
88.54559 95.32655 84.55317 81.59676
86.56104 93.14165 ©97.68529 81.12779
71.21859 87.9052@ 95.61581 91.57499

ANEXO J - Andlise de regressdo de germinacdo de sementes de beterraba
condicionadas com acido Giberélico, cultivar Itapua.
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REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FvV GL 5Q oM F
Reg.linear 1 1.73143 1.73143 8.3630 ns
Reg.quadra 1 15.84651 15.84651 3.3224 ns
Reg.cdbica 1 8.19238 8.19238 8.8483 ns
Tratamentos 3 17.77832 5.92344 1.2419 --
Residuo 12 57.23514 4.76959

Total 15 75.88546

#* gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <« .81)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.81 =< p < .85)
ns ndo significative (p »= .85)

GL GLR F-crit F p

1 12 8.8e1 8.363014 8.5579
1 12 4.7472 3.3224 8.8932
1 12 8.8e1 8.848335 8.844
MG = 98.58481 Cvi = 2.22

Ponto médio = 96.83847

92.07693 100.00000 96.00000 100.00000
98.00000 100.00000 100.00000 100.00000
100.000068 100.00008 100.00000  98.00000
1ee.00008 96.000808 93.00000 98.00000

ANEXO K - Analise de regressdo de germinacdo de sementes de beterraba
condicionadas com &acido Giberélico, cultivar Maravilha.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FvV GL 50 oM F
Reg.linear 1 6.05800 6.085000 1.2385 ns
Reg.quadra 1 2.25008 2.25600 8.4576 ns
Reg.cibica 1 8.45800 8.45000 8.8915 ns
Tratamentos 3 §.75088 2.91667 8.5932 --
Residuo 12 59.08008 4.91667

Total 15 67.75008

#*% gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <« .81)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.81 =< p < .85)
ns ndo significative (p »= .85)

GL GLR F-crit F p

1 12 4.7472 1.2385 8.2889
1 12 8.8e1 8.457627 8.5114
1 12 8.8e1 8.891525 8.7673
MG = 98.12580 CVi = 2.26

Ponto médio = 97.060000
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ANEXO L - Analise de regresséo de primeira contagem de germinacdo de sementes
de beterraba condicionadas com acido Giberélico, cultivar Itapua.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIZA - INT.CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

Reg.linear
Reg.quadra

probabilidade (p < .01)
- 05)

probabilidade (.01 =< p < .05

** gignificativo a
* significativo a
ns ndo significati

ANEXO M - Andlise de regressao de primeira contagem de germinacdo de sementes
de beterraba condicionadas com acido Giberélico, cultivar Maravilha.

REGRESSAQ NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADC

QUADRO DE ANALISE

FV GL =le] QM F
Reg.linear 1 108.11250 108.11250 0.5096 ns
Reg.gquadra 1 248.06250 248.06250 1.1693 ns
Reg.cibica 1 316.01250 316.01250 1.4896 ns
Tratamentos 3 €72.18750 224.06250 1.0582 —-
Residuo 1z 2545.75000 212.14583

Total 15 3217.83750

** gignificativo ac nivel de 1% de probabilidade (p < .01

)
* gignificativo ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .03)
ns nio significative (p >= .03)

GL GLR F-crit F P

1 1z 0.001 0.50%614 0.4888

1 12 4.7472 1.1683 0.30086

1 12 4.7472 1.48%¢ 0.245¢6
MG = 83.36250 Cve = 17.43

Pontc médio = €1.00000

ANEXO N - Andlise de regressdo de comprimento de parte aérea de sementes de
beterraba condicionadas com &cido Giberélico, cultivar Itapua.



REGRESSAD NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

958.087483
533.83266
124.87583

958.087483
533.83266
124.87583

1615.98172
6835.98008

538.66057
569.66501

FV GL
Reg.linear 1
Reg.quadra 1
Reg.clbica 1
Tratamentos 3
Residuo 12
Total 15

#% cignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .81)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.81 =< p < .@5)
ns ndo significative (p »= .85)

GL GLR

1 12

1 12

1 12
MG = 18.99438

F-crit
4.7472
8.e01
8.001

F P
1.6818 8.2189
8.935695 8.3523
8.219208 8.6479
CV% = 217.09
500
4.51
5.85
5.54
5.89

Ponto médio = 52.25
DADOS

5l¢] 4.54 4.54

95 4.91 4.83

44 5.54 5.52

86 5.34 5.85

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

8.88595
8.24256
8.13861

8.12984
8.86851

FV GL
Reg.linear 1
Reg.quadra 1
Reg.clbica 1
Tratamentos 3
Residuo 12
Total 15

*= significativo ao nivel de
* significativo ao nivel de

ns ndo significativo (p »= .85)

GL
1
1
1

MG = 4.81063

GLR
12
12
12

F-crit
8.e01

4.7472
4.7472

E

28.893344

4.0882
2.2985

Ponto médio = 4.02580

1% de probabilidade (p < .81)
5% de probabilidade (.81 =< p < .85)

P

8.7591
8.8683
8.1559

CV% = 6.13
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ANEXO O - Andlise de regressao de comprimento de raiz de sementes de beterraba
condicionadas com &cido Giberélico, cultivar Maravilha.
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ANEXO P - Analise de regressao de primeira contagem de germinagdo de sementes
de beterraba condicionadas com acido Salicilico, cultivar Early Wonder.

REGRESSAD NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV 6L sQ oM F
Reg.linear 1 273.80000 273.80000 3.8654 ns
Reg.quadra 1 196.00000 196.00000 2.7671 ns
Reg.cibica 1 0.20000 0.20000 0.8028 ns
Tratamentos 3 470.00000 156.66667 2.2118 --
Residuo 12 850.00000 70.83333

Total 15 1320. 00000

*=* significative aoc nivel de
* significativo ao nivel de

ns ndo significativo (p »= .@5)

1% de probabilidade (p < .01)
5% de probabilidade (.81 =< p < .85)

GL GLR F-crit F p
1 12 4.7472 3.8654 8.8727
1 12 4.7472 2.7671 8.1219
1 12 8.001 0.002824 8.9583
MG = 65.00000 Cv#% = 12.95
Ponto médio = 60.06008

REGRESSAD NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Fv GL sQ oM F
Reg.linear 1 33.80000 33.80000 2.4588 ns
Reg.quadra 1 2.25008 2.256008 8.1631 ns
Reg.cibica 1 8.45000 8.456808 8.8326 ns
Tratamentos 3 36.50008 12.16667 @8.8822 --
Residuo 12 165. 50080 13.79167

Total 15 202. 00000

== gignificativo ao nivel de
* significative ao nivel de

ns ndo significativo (p »= .85)

1% de probabilidade (p < .81)
5% de probabilidade (.81 =< p < .85)

GL GLR F-crit F p

1 12 4.7472 2.4508 8.1433

1 12 8.001 8.163142 8.6932

1 12 8.001 8.832628 8.8595

MG = 97.00000 CV% = 3.83
Ponto médio = 94.60008

ANEXO Q - Analise de regressdo de germinacdo de sementes de beterraba
condicionadas com &cido Salicilico, cultivar Itapud.
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ANEXO R - Andlise de regressdao de germinacdo de sementes de beterraba

condicionadas com acido Salicilico, cultivar Maravilha.
REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

oM F
48.085000 3.8185 ns
42.25600 3.3576 ns

8.456000 8.8358 ns
30.256000 2.4048 --
12.58333

FV GL SQ

Reg.linear 1 48.85000
Reg.quadra 1 42.256080
Reg.clbica 1 g.456808
Tratamentos 3 98.75000
Residuo 12 151.@0000
Total 15 241.750080

1% de probabilidade (p < .81)
5% de probabilidade (.81 =< p < .85)
ns ndo significative (p »= .85)

=* gignificativo ao nivel de
* significativo ao nivel de

GL GLR
1 12
1 12
1 12
MG = 96.37500

F-cr

it

4.7472
4.7472

8.0

Ponto médio

1

F P
3.8185 8.08742
3.3576 8.8917

8.835762 8.853

CVv% = 3.68

= 94.00000



