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RESUMO

ROVERI JOSE, Solange Carvalho Barrios. Condicionamento osmético de
sementes de pimentdo: efeito na germinagdo, vigor e atividade
enzimatica. Lavras-MG, UFLA, 1999. 107 p. (Dissertagdo - Mestrado em
Fitotecnia).”

Com o intuito de estudar o efeito do condicionamento osmético em sementes
de pimentdo da cultivar Yolo Wonder tratadas com Captan e que apresentavam
uma germinagdo de 69%, dois experimentos foram conduzidos. No primeiro foi
estudada a influéncia do periodo e da temperatura de condicionamento sobre a
germinagdo e o vigor das sementes. As sementes foram previamente lavadas ou
ndo em agua corrente e condicionadas sobre papel umedecido com solugio
osmotica de polietileno glicol (PEG 6000) a —1,1 MPa, por periodos de 4, 8, 12
e 16 dias, nas temperaturas de 5, 15, 20 e 25°C. Apés completar cada periodo, as
sementes foram lavadas e secas sob condigdes ambiente até atingir seu peso
original. A qualidade fisiologica foi avaliada pelo teste de germinagdo (sob
condicdo ideal de temperatura e estresse térmico); teste de condutividade
elétrica; avaliagdo da protusdo radicular sob condi¢do ideal de temperatura e
estresse térmico , obtendo a porcentagem de protusdo radicular, o indice de
velocidade e o Ts,. Para comparagdo das sementes osmocondicionadas, foi
utilizada uma testemunha (semente seca, sem tratamento de embebicdo). Os
tratamentos de condicionamento reduziram a absor¢do de agua pelas sementes,
porém a 25°C e por periodos mais prolongados, o contetido de agua atingido foi
suficiente para a ocorréncia da protusdo radicular, e nio foram, portanto,
avaliados quanto a qualidade fisiologia. O osmocondicionamento foi
influenciado tanto pelo periodo quanto pela temperatura e quando realizado em
temperaturas mais elevadas, o desempenho das sementes foi favorecido,
melhorando sua qualidade fisiolégica. O periodo requerido para a obtengdo de
maiores beneficios da técnica foi dependente da temperatura utilizada. O
tratamento de condicionamento, realizado durante 8 dias na temperatura de 75°C
em se_nle_n_tpi ndo lavadas, se destacou principalmente nos testes que avaliaram a
velocidade de'geﬁﬁﬂia_@é, incluindo o Ty e o indice de velocidade, tanto sob
condigdo ideal de temperatura quanto de estresse térmico. Os valores de
condutividade elétrica das sementes eondicionadas osmoticamente foram
significativamente inferiores ao da testemunha. Porém, os resultados obtidos

* Comité Orientador: Dr.* Maria das Gragas Guimardes Carvalho Vieira —
UFLA (Orientadora) e Prof. Renato Mendes Guimardes
— UFLA.



RKpelo teste de condutividade elétrica diferiram dos resultados obtidos pelos
demais testes de avaliagdo da qualidade das sementes. No segundo experimento
foi avaliada a eficiéncia de métodos de condicionamento osmético utilizando
diferentes agentes osméticos. As sementes foram submetidas aos seguintes
tratamentos: condicionamento osmético em solugio aerada de PEG 6000;
KNO;; e KNO; + PEG 6000, durante 8 dias numa temperatura de 25°C, todas as
solug3es com potencial osmético de —1,1 MPa. Com o objetivo de verificar o
efeito destes tratamentos sobre pardmetros fisiologicos e bioquimicos, as
sementes foram submetidas 2os testes de germinagio; primeira contagem do
teste de germinacdo; porcentagem de protusio radicular, indice de velocidade e
tempo médio para ocorréncia de 50% de protusdio radicular; comprimento de
plantula; teste de condutividade elétrica; emergéncia de plantula; indice de
velocidade de emergéncia de plintula e anilise enzimatica pelo sistema PAGE
para as isoenzimas catalase e glucose-6-fosfato desidrogenase. Para comparagio
das sementes osmocondicionadas por imers3o, foram utilizadas sementes secas e
sementes condicionadas sobre papel umedecido com solugdo de PEG 6000, no
mesmo potencial osmético, temperatura e periodo de condicionamento, O
conteiido de dgua atingido pelas sementes foi maior quando a embebigio foi
feita em solucio salina pura, seguida pela mistura com PEG. Sementes

de imersfo em solugBes contendo o soluto PEG foram menos eficientes. Os
resultados-obtidos_pelo teste de condutividade elétrica ndio_foram consisterfes
com os_resultados obtidos pelos demais testes para a avaliagdo da qualidade °
fisiologica-das-sementes. A técnica de condicionamento osmético constitui
numa alternativa para melhoria do desempenho de sementes de pimentdo,
recuperando lotes que apresentavam germinagio proxima ao padrdo nacional de
comercializagdo de sementes certificadas.




ABSTRACT

ROVERI JOSE, Solange Carvalho Barrios. Osmotic conditioning of pepper
seeds: effect in germination, vigor and enzyme activity. Lavras: UFLA,
1999. 107 p. (Dissertation — Master Program in Plant Science).’

With a view to studying the effect of the osmotic conditioning in pepper
seeds of the cultivar Yolo Wonder, treated with Captan and which presented a
germination of 69%, two experiments were conducted. In the first one, was
studied the influence of the conditioning period and temperature upon
germination and vigor of seeds. The seeds were previously washed or not in
nunning water, and conditioned on paper moistened with osmotic solution of
glycol polyethylene (PEG 6000) at —1.1 MPa, for periods of 4, 8 12 and 16
days, at the temperatures of 5, 15, 20 and 25°C. Following completing each
period, the seeds were washed and dried under environmental conditions until
they reached their original weight. Physiological quality was evaluated by the
germination test (under ideal condition of temperature and thermal stress);
electric conductivity test; evaluation of root protrusion under ideal condition of
temperature and thermal stress, obtaining the root protrusion percentage,
velocity index and Tso. For comparison of the osmoconditioned seeds, a check
(dry seed, without soaking treatment), was utilized. The conditioning treatments
reduced water uptake by the seeds, but at 25°C and for more extended periods,
water content reached was enough for root protrusion to occur, they were not
therefore evaluated as to physiological quality. Osmoconditioning was
influenced both by the period and temperature and when performed at higher
temperatures, seed performance was favored, improving their physiological
quality. The period requered for obtaining greater benefits of the technique, was
dependent on the temperature utilized. The conditioning treatment performed for
- 8 days at the temperature of 25°C on non-washed seeds stood out chiefly in the

tests which evaluated germination velocity, including Tso and velocity index,
both under ideal temperature and thermal stress conditions. The values of
electric conductivity of the seeds osmotically conditioned were significantly
inferior to the one of check. But, the results obtained by the electrical
conductivity test differed from the results obtained by the other tests of
evaluating seeds quality. In the second experiment, the efficiency of methods of
osmotic conditioning was evaluated by utilizing different osmotic agents. The

* Guidance Committee: Dr." Maria das Gragas Guimardes Carvalho Vieira —
UFLA (Major Professor) and Prof. Renato Mendes
Guimardes — UFLA.
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seeds were submitted to the following treatments: osmotic conditioning in
aerated solution of PEG 6000; KNO, ; and KNO; + PEG 6000, for 8 days at a
temperature of 25°C, all the solutions with osmotic potential of ~1.1 MPa. With
the objective of verifying the effect of these treatments on physiological and
biochemical parameters, the seeds were submitted to the germination tests; first
count of the germination test; percentage of root protrusion, velocity index and
average time for occurrence of 50% of root protrusion; seedling lenght; electric
conductivity test, seedling emergence; seedling emergence velocity index and
enzyme analysis by the PAGE system for the isoenzymes catalase and glucose-
6-phosphate dehydrogenase. For comparison of immersion osmoconditioned
seeds, dry seeds and conditioned seeds on paper moistened with PEG 6000
solution, at the same osmotic potential, temperature and conditioning period
were utilized. Water content reached by the seeds was greater when soaking was
done in pure saline solution, followed by the mixture with PEG. Seeds
conditioned in PEG 6000 on the paper presented a better performance, followed
by the treatment in KNO; saline solution, and the immersion methods in
solution containing PEG solute were less efficient. The results obtained by the
electrical conductivity test were not consistent with the results obtained by the
other tests for the evaluation of the physiological quality of seeds. The osmotic
conditioning technique constituted an altemative to the improvement of the
performance of pepper seeds, recovering lots which presented germination close
to the national commercialization pattern of certified seeds.

v



1. INTRODUCAO

A utilizagdo do pimentdio no Brasil cresceu de maneira significativa nos
ultimos anos tanto na producdio em peso fresco de fruto, na utilizagdo como
condimento, quanto em produtos alimenticios industrializados, justificando o
aumento na demanda de sementes, cuja produgdo representa uma atividade
agricola bastante rentavel (Sales,1996).

Para culturas de ciclo curto, o tempo da semeadura até o estabelecimento
da plantula é um periodo crucial, pois é quando a semente é exposta a uma
grande variedade de fatores ambientais adversos, que podem afetar o
desempenho germinativo e o sucesso no estabelecimento de uma plintula
saudavel. Para otimizar o desempenho das culturas, sdo necessarias sementes
vigorosas, capazes de germinar rapido e uniformemente nas mais diversas
condigoes edafoclimaticas (Lopes, 1996).

Dentre os problemas mais comuns associados as sementes de hortalicas
estdo a dorméncia em algumas espécies, a baixa velocidade e a desuniformidade
de germinagdo (Silveira, 1998). A redugdo da velocidade dos processos
germinativos, que € uma caracteristica relevante do declinio do vigor,
frequentemente é acompanhada pelo prolongamento do periodo de germinagdo
de sementes individuais de um lote, que sio atributos indesejaveis tanto para o
produtor de sementes quanto para o agricultor, que depende do estabelecimento
rapido de cada semente plantada para atingir populagdes desejaveis ( Heydecker
et al., 1975; Powell, 1998).

A germinagdo e a emergéncia de sementes de pimentdo frequentemente
sdo 1entas, particularmente sob condigbes frias (Bradford et al,, 1990). A
maxima germina¢do ocorre em temperaturas em torno de 29°C (Lorenz e
Maynard, 1988), e quando semeadas diretamente sua emergéncia é

frequentemente desuniforme e incompleta, necessitando de replantios (Kenneth



e Sanders, 1987). Outro ponto a ser considerado ¢ que a disponibilidade de
sementes capazes de germinarem sob condi¢des de temperaturas baixas
permitiria uma expans3o nas areas de cultivo de pimentso.

O uso de técnicas como o condicionamento osmético tem sido uma
alternativa para se obter uniformidade e aceleragio da germinagio das
sementes, permitindo um ganho de tempo no ciclo da cultura e uniformizagio da
colheita. Também em condigdes de estresse, como temperatura inadequada, tem-
se observado um melhor desempenho das sementes condicionadas (Borges et
al.,1994; Warren e Bennett, 1997). Sementes em estadio de deterioragdo
avangado vém mostrando uma resposta positiva ao incremento da velocidade de
germina¢do quando submetidas ao osmocondicionamento (Lanteri et al.,1996),
permitindo um melhor aproveitamento dessas sementes.

Porém, para que se tenha sucesso no emprego desta técnica é preciso
conhecer a melhor combinacdo de potencial osmético, temperatura e periodo de
condicionamento, e a qualidade fisiolégica das sementes a serem condicionadas.
InformagGes a respeito desta técnica, bem como seus efeitos em sementes em
estadio de deterioragdo avancado, ainda sio escassas para as sementes de
pimentio.

A presente pesquisa teve como objetivos avaliar, através de pardmetros
fisiolégicos e bioquimicos, o comportamento de sementes de pimentdo
submetidas ao condicionamento osmético em diferentes periodos e
temperaturas, bem como a eficiéncia de métodos de condicionamento,

utilizando diferentes agentes osméticos e meio de embebigio.



2. REFERENCIAL TEQRICO
2.1. Relagdes hidricas e fases da embebi¢io

A agua é o fator determinante sobre o processo de germinagdo, que é
iniciado pela embebigdo das sementes, um processo fisico relacionado com as
propriedades dos coldides. A absorgio da agua pelas sementes € a primeira etapa
na sequéncia de eventos, seguida de ativagdo enzimatica, quebra, translocagio e
uso do material de reserva, culminando com a retomada do crescimento do eixo
embrionario, que resulta na emergéncia da radicula, significando o final do
processo germinativo (Bewley e Black, 1994).

A absorgdo de agua se faz de maneira diferenciada pelos diferentes
tecidos da semente. A casca absorve muito pouca agua, expandindo bem menos
que os tecidos internos, a fim de ser rompida, facilitando a difusdo de oxigénio
para os tecidos internos. O tecido de reserva vem apds a casca, em volume de
agua absorvido, e absorve agua até um certo ponto, funcionando dai por diante
como um reservatonio. O tecido meristematico, justamente por crescer, € o que
absorve as maiores quantidades de agua (Carvalho e Nakagawa, 1988).

O movimento de agua do solo para a semente ¢ govemado por varios
fatores, destacando as relagdes hidricas da semente e do solo. Potencial hidrico
(y+) € uma expressio do "status”" energético da agua, e a sua difusdo ocorre
devido a um gradiente de energia, translocando do mais alto para o mais baixo
potencial (Bewley e Black, 1994).

O potencial hidrico das células (y.), nos tecidos das sementes, é
resultante da intera¢do entre os trés potenciais: o osmético (o), que representa
a concentra¢do de solutos dissolvidos nas células, condicionado pelas ligagdes
entre a agua e os solutos. Quanto maior a concentragio de solutos, menor sera o

potencial osmético e menor sera o potencial hidrico nas células; o potencial



métrico (), resultante das interagdes interfaciais, tais como forgas capilares e
de adsorgdo, entre a agua e os constituintes moleculares das células (como
proteinas e amido) e da semente (parede celular); e o de pressdo (TAR
relacionado a forga contraria exercida pela parede celular extena por causa da
turgescéncia causada pela entrada de agua nas células. A soma desses trés
componentes ¢ um valor negativo, exceto nas células completamente tirgidas,
onde ¢ aproximadamente zero, que corresponde ao valor do potencial hidrico da
agua pura (y.=0), (Bewley e Black, 1994).

O potencial hidrico pode ser expressado em termos de pressio ou
energia. Tem-se preferido a unidade de pressio megapascal (MPa), em que
1IMPa = 10 bar =9,87 atm.

Sendo assim, o potencial hidrico das sementes secas é muito baixo
(geralmente entre ~350 e =50 MPa), atribuido principalmente s forcas matricas
(¥m), gerando um gradiente para a absor¢do de 4gua bastante amplo quando a
semente ¢é colocada para germinar em agua pura ou em condigdes do meio com
potencial hidrico de 0 a aproximadamente —2,0 MPa (Bradford, 1995; Lopes,
1996).

Sementes maduras e secas (ortodoxas) exibem um padrdo trifasico de
absorgdo de agua quando lh&s sdo dadas um suplemento adequado . A fase I é
relativamente ripida e ocorre como uma consequéncia do potencial matricial dos
varios tecidos das sementes, independente da semente ser viivel ou nio e
dormente, a ndo ser que trate de dorméncia por impermeabilidade do tegumento
a agua. E uma fase em que as substincias de reserva sio desdobradas em
substincias permissiveis a um transporte facilitado até o embrifo. Na fase II
ocorre o transporte ativo das substdncias desdobradas anteriormente, para os
pontos de crescimento. Os potenciais hidricos da semente estio em equilibrio
com seu ambiente circundante, estabilizando a absorgio de agua pela semente.
Somente sementes em germinagdo s3o capazes de entrar na fase III, que ocorre



como consequéncia da emergéncia e elongacio da radicula, com uma retomada
rapida da absorgdo de agua (Bray, 1995).

Embora o padrio de absorgdo de agua possa ser similar entre sementes
de diferentes espécies, a duragio de cada fase é dependente tanto das
caracteristicas da semente (condigdes intrinsecas das sementes, como
longevidade natural da espécie, estadio de maturagio, dorméncia, cultivar e a
idade das sementes) quanto das condi¢Ses do ambiente durante hidratagdo, como
disponibilidade de agua, temperatura e composi¢do do substrato, (Eira, 1988;
Bewley e Black, 1994; Bray, 1995).

A velocidade inicial de embebigdo sera determinada primariamente pela
permeabilidade do tegumento da semente, area de contato semente/substrato e
condutividade hidraulica do solo. (Mayer e Poljakoff — Mayber, 1989; Bradford,
1995).

A temperatura na qual a semente esta se embebendo exerce um efeito
consideravel sobre o processo. A taxa de absorgdo da agua pelas sementes €
proporcional ao aumento da temperatura, até certo limite, porém o volume total
absorvido ¢ maior nas temperaturas mais baixas (Copeland, 1976; Carvalho e
Nakagawa, 1988). Aquecendo-se a agua, sua energia é aumentada, resultando
num aumento de sua pressdo de difusdo. As atividades metabolicas também sdo
aumentadas pelo aumento da temperatura, propiciando rapida utilizagdo da agua
no interior da semente, o que resulta num decréscimo da pressdo de difusio
interna e que ocasiona um aumento na velocidade de embebi¢do (Popinigis,
1985).

Para que ocorra a germinagdo, cada espécie necessita atingir um
determinado grau de umidade variando de 35 a 40% para as endospermaticas e
de 50 a 60% para as cotiledonares (Carvalho e Nakagawa, 1988). Em condi¢do
de estresse hidrico, as espécies apresentam sensibilidade diferenciada, sendo

menos evidente durante o processo inicial de embebi¢do (Lopes, 1996). As
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sementes apresentam uma tolerdncia a dessecagdo gradualmente decrescente a
partir da fase I. A desidratagdo até a fase II do processo de embebi¢do nio
Provoca danos irreversiveis ao embrifo e as sementes podem continuar a
germinacdo quando retomar a condigio de hidratagio. No entanto, a partir da
transigéo entre as fases Il e III, os danos provocados pela deficiéncia hidrica sio
irreparaveis (Bewley e Black, 1994).

2.2. Condicionamento osmético de sementes

O agricultor reconhece que um plantel uniforme e vigoroso é fator’
importante para obter qualidade. Por isso cresce a demanda por sementes de alta
qualidade fisiologica, adquiridas de empresas de renome. .

Cada vez mais se exige uniformidade, rapidez e completa germinacdo de
sementes. Um método de melhorar o desempenho germinativo de sementes tanto
no campo quanto em casa de vegeta¢do tem sido através do uso de tratamentos
pré-semeadura, que envolvem a promogio do inicio do metabolismo de
germina¢do, podendo ser divididos em: tratamentos que antecipam parte ou
mesmo todos os processos de germihacio antes da semeadura, e aqueles que
modificam esse processo, ficando "retido” nas seme;t&s embebidas de modo que
a emergéncia da radicula seja inibida por algum tempo antes da semeadura
(Heydecker e Coolbear, 1977; Khan et al., 1978).

Dentre os tratamentos pré-semeadura empregados para assegurar uma
performance superior das sementes e aumentar sua tolerdncia em germinar em
ambientes adversos, pode-se citar o "priming", uma técnica que envolve o
controle da hidratagio das sementes, suficiente para permitir os processos
preparatérios essenciais a germinagdo, porém insuficiente para ocorréncia da
emergéncia da radicula (Heydecker e Gibbins, 1978; Bradford, 1986). Diferentes
métodos de "priming" tém sido utilizados, variando quanto ao método de



hidratag3o. Estes incluem drum-priming, matricondicionamento, e osmopriming
(Hilhorst e Leprince, 1998; Powell, 1998).

O termo  osmopriming, condicionamento  osmético  ou
osmocondicionamento, tem sido usado para descrever a embebigio das sementes
numa solu¢do, utilizando varios agentes osméticos, que fomecem diferentes
potenciais osméticos (Copeland e McDonald, 1995). As sementes sdo
osmocondicionadas em temperaturas especificas e por um periodo de tempo
definido, e vdo absorver dgua até o ponto que alcangarem o equilibrio com o
potencial osmético da solugdo (Bray, 1995). O potencial hidrico da solugdo €
ajustado de maneira a permitir todos os processos preparatorios da germinagdo
das sementes, mas impede o alongamento celular e, consequentemente, a
emergéncia da radicula, mesmo apos semanas de contato entre as sementes € a
solucao (Heydecker et al., 1975).

Durante a embebi¢ido das sementes, em condi¢Ges normais, o conteudo
de agua atinge um platé (Fase II) e praticamente estabiliza-se até o momento
antes da emergéncia da radicula. Porém, quando o potencial hidrico do meio é
reduzido, o conteido de agua das sementes para atingir esse equilibrio € menor
e, dependendo desse potencial, o inicio da germinagdo pode ser retardado ou
completamente inibido. Sob essas condigdes, o conteudo de agua na semente
permanece praticamente inalterado. (Bradford, 1986). Deste modo, as sementes
ndo entram na fase IIl de absorgdo de agua, prolongando o tempo de
permanéncia na fase II (Heydecker et al., 1975; Bray, 1995).

Bradford (1986), estudando os diferentes potenciais hidricos que
permitiam a germinagiio das sementes de alface, observou que o efeito primario
da restricdo de agua do meio de embebigdo foi 0 aumento do comprimento da

fase "lag". entre a embebiia"g_g crescimento. No potencial de 0,0 MPa, o

conteido de agua para emergéncia da radicula foi maior que 90% (base peso

seco). Tanto nas solugdes de — 0,5 MPa quanto na de —1,0 MPa, o conteudo de



4gua aumgntou lentamente durante a fase "lag”, e a emergéncia eventualmente
ocorreu num valor préximo a 90% de umidade. Esse aumento gradual no
conteido de agua das sementes foi porque a forga (potencial osmético) que
dirige a entrada de agua para dentro das sementes estava aumentando. Para cada
potencial, foi requerido um determinado periodo "lag" para gerar solutos
suficientes para elevar o conteiido de umidade das sementes a 90%. Para o
autor, a emergéncia da radicula esta relacionada a obtencio de um nivel de
umidade na semente, que depende de um potencial hidrico especifico. Nas
solugdes de potenciais hidricos menores, nio ocorreu emergéncia da radicula,
permanecendo constante o conteido de dgua das sementes. Sementes de alface
osmocondicionadas tiveram um aumento na velocidade de germinagio em
virtude do acumulo de solutos durante o tratamento.

A duragdo total dos eventos que ocorrem durante o "priming", do inicio
da embebicdo até emergéncia da radicula, é de fato mais longa que a da
germinagdo convencional, ja que a fase "lag" de germinagio é extendida durante
o tratamento. Porém, como é realizada antes da semeadura, pés semeadura
demanda um menor tempo para emergéncia, ja que esta fase é reduzida ou
eliminada (Heydecker et al., 1975).

Geralmente o grau de umidade das sementes osmocondicionadas é
mantido a 40-45% sobre o peso fresco, correspondendo a 90-95% do conteudo
de umidade que permitiria germinagdo (Bray, 1995). A agua contida nas
sementes nesse estagio ¢ suficiente para que se tornem fisiologicamente ativas
(Heydecker e Gibbins, 1978), permitindo a iniciagdo e/ou realiza¢do de eventos
metabolicos pré germinativos essenciais, como processos de reparo
macromolecular. A consequéncia desses eventos parece ser tolerante a
dessecacdo e estimuladores da germinacdo, ja que sementes osmocondicionadas

e secas novamente germinam rapidamente e uniformemente durante embebicgo,
como resultado da redugdo do tempo gasto na fase II (Bray, 1995). Porém, uma




semente embebida podera gradualmente perder sua tolerdncia a dessecacdo. Isto
frequentemente coincide com o comego da fase de crescimento, que pode iniciar
alguns momentos antes da germinagdo visivel. Submeter uma radicula em
crescimento ao processo de secagem podera resultar num escurecimento e
necrose da mesma ap6s rehidratagio (Hilhorst, 1997). Entretanto, para 2 maioria
das espécies, as sementes devem ser secadas novamente apos o tratamento para
facilitar o manuseio, armazenamento e semeadura.

Uma grande vantagem desta tecnologia de hidratagdo de sementes é a
sua aplicabilidade comercial, podendo ser ampliada em larga escala (10-20 Kg
de sementes), dependendo do controle hidrico nas fases de embebigdo,
utilizando-se diferentes equipamentos e técnicas visando atender as necessidades

de cada companhia de sementes.
2.2.1. Beneficios da técnica

Diversos beneficios do condicionamento osmético tém sido relatados.

Um deles ¢ a major_probabilidade de melhoria da_germinagio e emergéncia,

particularmente em condi¢des de estresse, como déficit hidrico ou temperatura
inadeg_qg_c_l_a/ (Heydecker et al., 1975; Eira, 1988; Pill et al., 1991; Nascimento,

1998), ampliando, assim, as areas e épocas de cultivo.

Tem-se observado um melhor desempenho das sementes condicionadas
quando semeadas em temperaturas sub ou super-Gtimas para diferentes espécies,
comb alface, alho porro, beterraba, brassicas, cenoura, meldo, milho doce,
pimentdo, pimenta, tomate e outras (Nascimento, 1998). Quando o
osmocondicionamento é realizado em baixas temperaturas, pode quebrar a
dorméncia em muitas espécies, como alface, e € usado para possibilitar uma
germinagdo em altas temperaturas. Este aumento da faixa de temperatura para

germinagio é uma caracteristica de quebra de dorméncia (Cantliffe et al., 1984;



Hilhost e Leprince, 1998), e para algumas espécies de Aquilegia o
osmocondicionamento tem substituido o método de estratificacdo (Finnerty et
al,, 1992, citados por Pill, 1995). Condicionamento osmético numa temperatura
de 15°C em sementes de cenoura promoveu uma reducdo do tempo gasto para
germinagio e aumentou a porcentagem final, principalmente sob condi¢des de
baixa temperatura de germinagdo (Heydecker et al., 1975).

Em condicdo de estresse hidrico, as sementes osmocondicionadas
germinam mais rapidamente, visto que essas ja iniciaram a embebicdo, tendo um
potencial osmético mais baixo, necessitando, assim, de menores quantidades de
agua para completar a germinagio (Bradford, 1986). Para Akers et al. (1987), o
condicionamento osmético induz o desenvolvimento de baixo potencial hidrico
nas células pelo aumento na concentragiio de solutos como agticares, acidos
orgénicos e ions, favorecendo sua posterior germinagdo, sob condigdes de
deficiéncia hidrica. Esse ajustamento osmético que ocorre durante o
condicionamento ¢ definido como sendo o aciimulo de solutos pelas células em
resposta ao baixo potencial hidrico do meio (Taiz e Zeiger, 1991).

O condicionamento osmético também permite um aumento na
velocidade e uniformidade de germina¢io; sementes de tomate, melio e
pimentdo possuem um endosperma bastante duro, que restringe o crescimento
do embrido. Durante o pré-tratamento as células da parede do endosperma sio
degradadas e quando as sementes sio semeadas, a germinagdo inicia
imediatamente (Hilhorst, 1997).

Outro beneficio ¢ a melhoria da qualidade das sementes que tenham
sofrido algum tipo de dano no armazenamento (pré-tratamento permite
processos de reparo macromolecular e de membranas) (Hilhorst, 1997).

Por promover uma rapida emergéncia das plantulas, o condicionamento
podera influenciar no desenvolvimento vegetativo: é sugerido que o periodo para

maturagdo e colheita de algumas olericolas pode ser influenciado pelo tempo
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gasto para as sementes germinarem e estabelecerem plantulas. Porém o efeito do
condicionamento sobre a taxa de crescimento, maturidade e produtividade, é
uma questio ainda ndo totalmente elucidada (Nascimento,1998). Sementes
revigoradas produziram um rendimento maior do peso fresco das plantas, sendo
mais expressivo em lotes de sementes com baixo vigor, porém viaveis (Perl e
Feder, 1981).

Para cultivos em estufa, proporciona uma maior taxa de reciclagem;
além do que, um estabelecimento mais rapido de plintulas no campo implicara
em um menor ciclo da cultura, menor risco, melhor controle de plantas daninhas
¢ uma melhor eficiéncia de irrigagio (Nascimento, 1998).

Sementes submetidas ao condicionamento, mesmo em solos com alta
concentragdo salina, apresentam melhor emergéncia (Pill et al., 1991); também
tem sido utilizada essa técnica para minimizar o efeito de microrganismos
causadores de damping-off, reduzindo a sua incidéncia, e para reduzir problemas
relacionados com aderéncia de tegumento aos cotilédones durante a emergéncia
(Nascimento e West, 1998a).

Ao lado dos efeitos benéficos, "priming" pode ser uma arriscada
operagdo, visto que uma semente embebida podera perder sua tolerincia a
dessecagdo, reduzindo sua armazenabilidade. A*implicac;éo disso é que a
qualidade dessas sementes cai rapidamente quando comparadas com as sementes
ndo condicionadas (Hilhorst e Leprince, 1998).

A reducio do tempo de armazenabilidade das sementes pré-
condicionadas é usualmente solucionada por esta técnica ser realizada bem
proximo a sua entrega aos produtores de hortalicas para a semeadura. Se essas
sementes forem armazenadas sob condigdes de baixa temperatura e umidade, o
periodo de armazenamento € extendido, nio causando efeito deletério as

sementes.
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2.2.2. Fatores que afetam o condicionamento osmético

Virios fatores afetam a técnica do condicionamento osmético, incluindo
condi¢Ses do ambiente durante hidratagio (temperatura e luz); agente osmético;
disponibilidade de oxigénio; duragio do tratamento; contamina¢io microbiana e
secagem das sementes (Brocklehurst ¢ Dearman, 1984; Smith e Cobb, 1991a;
Copeland e McDonald, 1995).

A duragdo do tratamento ¢é importante, devendo inibir a germinacio por
um periodo que garanta o efeito maximo do "priming". Foi observado um menor
efeito do pré-condicionamento em 4gua, comparado com solu¢Ges salinas por
um periodo de 12 dias (Smith e Cobb, 1991a). Entretanto, extendendo-se o
periodo, parcialmente os efeitos benéficos do tratamento foram revertidos,
fenémeno referido como "overpriming” (Ely e Heydecker, 1981). Para Kennet e
Sanders (1987), a temperatura de germinagio apés condicionamento das
sementes influenciou mais no incremento germinativo do que a duragio do
tratamento de pré-condicionamento.

O processo de germinagdo ¢ uma sequéncia de reagdes quimicas, e sera
mais rapido e eficiente quanto maior for a temperatura até um certo limite
(Carvalho e Nakagawa, 1988). A temperatura utilizada no condicionamento
geralmente € aquela usada para a germinagio das sementes, variando entre 15 e
25°C  (Nascimento, 1998). Segundo Heydecker et al. (1975), para espécies
temperadas, a temperatura de condicionamento de 15°C é satisfatoria,
dependendo do periodo utilizado. Furutani et al. (1986) verificaram um maior
aumento na velocidade de germinacio quando sementes de cebola foram
condicionadas em solugio aerada de manitol numa temperatura de 10°C,
comparada com a de 24°C. Os autores alegaram que na temperatura mais
elevada de condicionamento, a respiragio das sementes provavelmente foi
acelerada e o suprimento de oxigénio pode ter sido inadequado. Copeland e
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McDonald (1995) afirmaram que temperaturas mais baixas de condicionamento
propiciam melhores resultados. Geralmente, baixas temperaturas requerem uma
menor quantidade de PEG em relagdo a uma temperatura mais elevada, no
mesmo potencial osmdtico, 0 que resulta numa maior disponibilidade de
oxigénio. O tratamento realizado a 25°C também foi eficiente em methorar a
taxa germinativa segundo Akers et al. (1987), inclusive em temperaturas de
germinagdo mais baixas.Yaklich e Orzolek (1977), citados por Perl e Feder
(1981), explicaram que a utilizagdo de baixa temperatura no tratamento
osmético pode ter sido a causa do reduzido envigoramento obtido pelo
osmocondicionamento em sementes de pimentio.

Luz pode ser necessaria para espécies que a requerem para ocorréncia da
germinagao. Deve-se atentar também para um suprimento adequado de oxigénio
durante o processo de embebigdo, proporcionando um ambiente aerdbico as
sementes. Houve diferentes respostas nos tratamentos quando as sementes foram
imersas ou ndo na solugdo osmética, sendo que, em condigdes aerdbicas, o Tso €
a porcentagem de germinagdo foram maiores (Heydecker et al., 1975).
Similarmente foi observado quando sementes de canola foram completamente
imersas em agua, proporcionado um ambiente anaerdbico as sementes (Zheng et
al., 1994).

Um pré-requisito essencial para o sucesso da técnica é o uso de sementes
livres de microrganismos. Entretanto, a obten¢io de tais sementes nem sempre é
possivel, sendo comum a adigio prévia de fungicidas is sementes ou durante a
embebicdo das mesmas na solugio osmética (Finch-Savage et al., 1991;
Copeland e McDonald, 1995). Durante a fase inicial de embebigdo na solugio
osmética, ocorre perda de solutos das sementes, e esses lixiviados podem
estimular a atividade microbiana, geralmente sapréfitas. Por outro lado, durante
a embebicdo e lavagem das sementes apos tratamento, o fungicida pode ser
lavado das sementes, diminuindo sua eficiéncia, aumentando a propor¢do de
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pléantulas anormais por contaminagio. Outro ponto a ser considerado é o efeito
fitotoxico do fungicida sobre as sementes (Nascimento e West, 1998b).

Cuidados especiais tém | que ser tomados em relagdo i secagem das
sementes apds o tratamento osmoﬁco para evitar mjunas (Copeland e
McDonald, 1995). leerenteS métodos de secagem tém sido utilizados, podendo
ser realizado em ambiente natural, ar forgado, ou secagem a vacuo. Quando a
secagem ¢ conduzida em condigdes ambientais, as sementes sdo colocadas sobre
uma superficie, em camada unica, permitindo que elas sequem lentamente.
Assim, a taxa de secagem ¢é uniforme, ¢ em algumas instincias pode ser
considerada muito lenta. O método de secagem utilizando ar forgado ja requer
menos espago e € mais ripido, mas deve-se atentar para a ocorréncia de danos a
semente (Armstrong ¢ McDonald, 1992). Ja a secagem a vacuo fomece um
ambiente de secagem mais uniforme, porém sua utilizagio é bastante restrita
devido a seu alto custo.. Segundo Brocklehurst e Dearman (1983a), para a
maioria das espécies trabalhadas, secagem a 15°C apés tratamento propiciou
sementes com maior velocidade de germinag3o que aquelas secadas a 30°C.

Um outro fator que podera afetar a resposta do tratamento é a qualidade
da semente. Para Cantliffe (1989), a técnica é eficaz somente para sementes de
alta qualidade, ndo transformando sementes de qualidade inferior em saudaveis e
de alta germinabilidade, embora seja demonstrado que o condicionamento tem
revigorado lotes de sementes de baixa qualidade fisiolégica, reduzindo os efeitos
do envelhecimento (Szafirowska et al., 1981; Parera e Cantliffe, 1994). Para
Burgass e Powell (1984), citados por Paixdo (1998), sementes de couve flor com
baixo vigor apresentaram maiores ganhos em relagdio as de alto vigor, apés o
condicionamento osmético. A melhoria na qualidade dessas sementes sugere
pouca probabilidade desse ganho ter ocorrido somente em fun¢do de quaisquer
mudangas ocorridas durante os estadios iniciais de germinagdo, pois, neste caso,
as sementes de melhor qualidade também teriam sido envigoradas. Em vista

14



disso, os autores concluiram que também os mecanismos de reparo atuaram nas
sementes de pior qualidade, contribuindo para reverter os efeitos provocados
pela deterioragdo.

A qualidade inicial da semente e duragio do tratamento interagem,
influenciando no sucesso da técnica. Durante o tratamento de sementes com alto
vigor, um incremento na germinagio pode ocorrer, mas prorrogando o periodo
de condicionamento, resultaria em "over-advancement”, aumentando a
susceptibilidade da semente ao estresse da secagem ou armazenamento apos
tratamentq. Em contraste, para as sementes de baixo vigor, reparos metabolicos
ocorreriam antes do processo germinativo iniciar. Mesmo com um prolongado
tratamento, a germinagio nio teria avangado a ponto de afetar negativamente o
subsequente armazenamento (Powell et al., 1997, citados por Powell, 1998).

Os solutos usados ou a solugdo osmética onde as sementes vado
permanecer em contato devem apresentar algumas caracteristicas. Ndo devem
ser toxicos ou causar alteragdes estruturais nas sementes; nio devem penetrar
através do sistema de membranas das células dos tecidos das sementes, nem
serem metabolizados pela planta e ndo estarem sujeitos as mudangas causadas
por microrganismos durante a imersdo das sementes na solugdo (Bradford, 1986;
Slavik, 1974, citado por Eira, 1988). Dentre os agentes osméticos utilizados,
podemos incluir os sais (K;PO,, KH,PO; MgSO,;, NaCl, KNOs), aciicares
(manttol, sorbitol), polietileno glicol (PEG) e glicerol. Nenhum desses solutos
comumente utilizados no condicionamento osmético obedecem completamente
essas exigéncias, mas é importante observar que o critério a ser tomado na sua
escolha é em relagdo ao efeito desejavel sobre a semente (Heydecker e Coolbear,
1977).

O beneficio no uso de sais no condicionamento € o de suprir as sementes
com nitrogénio e outros nutrientes essenciais para sintese protéica durante

germinagdo, porém podem penetrar nas sementes e causar toxidez as plantulas.
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A absorcdo de ions da solugdo salina niio somente influencia na quantidade de
agua absorvida pelas sementes (efeito osmético) , como também pode exercer
um efeito negativo sobre enzimas e membranas (Frett et al., 1991). Khan (1992)
observou uma variag3o no conteiido de umidade de sementes de beterraba, em
funcdo do meio de embebigio. Quando foram embebidas em agua, ou em
solugdo de —1,2 MPa de PEG; de KNOs; ou de NaCl, todas a 15°C, os contetidos
de umidade atingidos foram, respectivamente, 94, 57, 84 e 87%. O termo
“overpriming” foi usado por Alvarado e Bradford (1988) para descrever o maior
teor de dgua das sementes osmocondicionadas em sal (KNO;) em relacdo as de
PEG. Os sais também tém a vantagem sobre o PEG por nio reduzirem a
disponibilidade de oxigénio dentro da solugdo (Heydecker e Coolbear, 1977). O
uso de compostos contendo nitrato, na opiniio de Nerson e Govers (1986), sio
mais eficientes que outros sais como agentes osméticos. Dependendo da
concentragio e periodo de condicionamento, os sais apresemtam-se mais
eficientes, e a utilizagdo de KNO; na solugiio apresentou efeito sinergistico nas
sementes de cenoura (Haigh e Barlow, 1987), tomate (Haigh e Barlow, 1987;
Frett et al,, 1991) e aspargus (Frett et al., 1991). Para sementes de cebola,
entretanto, o uso de sais foi menos benéfico que solugiio de PEG, e apresentou-
se téxico as sementes de sorgo (Haigh e Barlow, 1987). O agente osmético PEG
6000 também foi mais eficiente que glicerol e KH,PO, no condicionamento de
sementes de cenoura, aipo, alho porrd e cebola (Brocklehurst e Dearman, 1984).
O produto quimico PEG, composto inerte de alto peso molecular (de
6000 a 8000 daltons), tem sido bastante usado por facilitar o controle da
hidratagio das sementes e ndo apresentar efeito toxico & germinagio, ja que ndo
penetra nas sementes devido ao grande tamanho de suas moléculas (Michel e
Kaufmamn, 1973). Entretanto, foi observado que altas concentragdes de PEG
podem impedir o crescimento de pélos absorventes da raiz (Jackson, 1962,
citado por Eira, 1988). Além do mais, o PEG apresenta a desvantagem do alto
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custo e baixa solubilidade ao oxigénio, que é inversamente proporcional a sua
concentragio e alta viscosidade, fazendo com que a solugdo tenha que ser
frequentemente aerada para um suprimento adequado de oxigénio as sementes
(Akers, 1990). Bujalski et al. (1989) relataram que solugio de PEG 8000 aerada
com ar enriquecido (75% de oxigénio e 25% de nitrogénio) resultou em maior
taxa, sincronismo e porcentagem de germinagdo de cebola, comparado com
sistera de aeragdio normal. Bujalski et al. (1991) sugeriram que o fornecimento
de ar enriquecido na solugdo osmética de PEG 6000 provocou um aumento da
taxa de absor¢do de oxigénio pelas sementes, e consequentemente acelerou os
processos metabdlicos responsaveis pelo beneficio do condicionamento
osmético, além de possibiltar a redugdo do tempo do tratamento.

Efeitos negativos sobre a porcentagem de protusdo radicular e o Tso
(tempo médio para ocorréncia de 50% de protusdo radicular) foram evidenciados
quando sementes de cebola foram imersas em solugdo de PEG 6000, em relagio
as sementqs parcialmente imersas (Heydecker et al., 1975). O condicionamento
osmético em solugdo aerada a —1,1 MPa de manitol, NaCl ou KNO; + K;PO,
ndo afetou a porcentagem final e tempo médio para 50% de protusdo radicular
de sementes de cebola, segundo Furutani et al. (1986). Porém, quando se
utilizou o produto PEG, houve uma diminui¢io n; porcentagem de protusio
radicular, acreditando que essa redugio pode ter sido provocada pela oxigenagio
insuficiente da solugdo, induzindo uma condi¢io de anaerobiose em algumas
sementes, conduzindo a um nivel toxico de etanol.

Cuidados devem ser tomados quando se usam solugdes de polietileno
glicol em papel - filtro, pois pode ocorrer a absor¢do de agua pelo papel,
concentrando a solugdo de PEG, reduzindo o potencial hidrico da solugdo. A
concentragdo de PEG na solugdo e a relagdo volume da solugio : peso do papel

influenciam nesse processo (Hardegree e Emmerich, 1990).
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Grzesik ¢ Nowak (1998) citam algumas restricdes na utilizagdo do
“priming”em meio liquido: longo tempo de incubagio, problemas de aeragdo e
algumas vezes foi observado efeito fitotoxico do agente osmético
(especialmente PEG 6000), o que propicion a redugio da germinagdo das
sementes (Pill, 1995). Ainda ha que se considerar que o agente osmético usado
pode alterar potenciais hidricos ja que as sementes estio absorvendo agua
ativamente da solugdo, que tem consequentemente seu potencial hidrico
reduzido no decorrer do tempo. Tal fato ¢ agravado quando se utilizam sementes
de maior tamanho ou onde existe uma alta proporgio semente: solu¢io. Durante
o processo de embebigdo, a evaporagio da agua da solugio osmética também
deve ser considerada, especialmente em condigdes de temperatura mais alta
(Copeland e McDonald, 1995).

2.2.3. Efeitos na Embebicdo

O processo de envelhecimento e dano por embebigio, este ultimo
ocorrendo principalmente em espécies leguminosas que possuem sementes
grandes, sdo causas fisiologicas associadas com o baixo vigor das sementes
(Matthews e Powell, 1986).

Deve-se atentar para a taxa de embebicdo inicial, pois uma rapida
embebicdo das sementes poderd causar danos, particularmente a baixas
temperaturas (Bradford, 1995). EmWQm_inﬂuLm
reorganizacio normal das membranas, talvez pela modificagiio do estado fisico
dos fosfolipidios de membranas (Knypl e Janas, 1979). Os efeitos danosos da
rapida embebicio podem ser devidos a redu{ﬁo da integridade de membranas
celulares, com consequente perda de nutrientes essenciais; aumento da atividade
de microrganismos em razio dos exsudatos das sementes, ou pela falta de
oxigénio (Woodstock e Taylorson, 1981a).
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Uma hidratagio das sementes realizada lentamente, em temperatura
normal antes da semeadura em condi¢des sub étimas de temperatura, diminuiu
os sintomgs de injuria causados pelo frio e a lixiviagdo de eletrolitos durante a
embebicio de sementes de soja ( Knypl e Janas, 1979, citados por Del Giudice,
1996).

Thapliyal ¢ Connor (1997), estudando os efeitos do envelhecimento
acelerado sobre a exsudagdo de lixiviados, verificaram um grande aumento da
condutividade quando o envelhecimento foi realizado numa temperatura mais
elevada e por um periodo de tempo maior. A condutividade foi positivamente
relacionada com a temperatura do envelhecimento, indicando que o aumento da
permeabilidade das membranas esta envolvido no processo de envelhecimento.
Duke e Kakefuda (1981) verificaram que a ruptura de células de sementes de
soja, durante a embebigdo, pode ser causada por uma hidratagdo desigual dos
tecidos.

A queda na integridade da membrana citoplasmatica tem sido
demonstrada em sementes envelhecidas pela propor¢do de componentes
citoplasmaticos lixiviados para o meio externo (Ghosh et al, 1981) e pela
atividade de certas enzimas. Porém, microrganismos patogénicos tém habilidade
de secretar enzimas liticas capazes de degradar polissacarideos da parede
celular, afetando também essa capacidade de regulagdo do fluxo de solutos
(Fisher et al., 1973).

Nas sementes secas, as membranas celulares também estio
desorganizadas e os solutos podem vazar da células por difusio passiva durante
os estadios iniciais de hidratagdo das membranas, antes da formagdo da dupla
camada lipidica (Simin, 1984, citado por Del Giidice, 1996).

Para Duke et al. (1983), a difusdo de macromoléculas ¢ dependente de
fendmenos que afetam a integridade da membrana, nido ocorrendo por difusio

passiva, como nos sais.
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A reducdo da taxa de entrada de agua durante o periodo inicial de
embebicdo permite maior tempo para reparagio ou reorganizagio da membrana,
possibilitando que os tecidos se desenvolvam de maneira mais ordenada
(Woodstock e Tao, 1981). Quando as sementes sio embebidas em um meio
osmético, a taxa de absorgio de agua pelas sementes é reduzida, evitando
injirias &s sementes, que normalmente ocorreriam durante a embebigio das
sementes em agua (Woodstock e Taylorson, 1981a e b).

Estes mesmos autores constataram que os danos por embebigio sdo
causados principalmente pela rapida absorgio de agua, e ndo por deficiéncia de
oxigénio, uma vez que sua concentra¢do em solugdes de PEG ¢ inferior ao da
agua. Além do mais, o nivel de umidade no eixo embrionario das sementes
embebidas em solugdo de PEG ¢ menor quando comparado com embebigdo das
sementes em agua, o que pode reduzir as taxas respiratorias, previnindo
concentragoes toxicas de etanol.

Kang et al. (1997) verificaram que a quantidade de aminoacidos e
proteinas exsudadas das sementes foi menor quando em solugdo osmética, pois
esta promoveu uma regulacdo na permeabilidade das membranas em relag¢do as

sementes embebidas em agua.

2.2.4. Efeitos no vigor e na viabilidade

Vigor de sementes é um dos fatores que determinam sua qualidade, e
pode ser definido como o somatério de todas as propriedades da semente que
determinam o seu potencialem atividade e desempenho durante a germinagio e
emergéncia (Perry, 1978). Uma série de eventos fisiolégicos iniciam nas
sementes antes da perda total da viabilidade. A desestrutura¢io do sistema de
membrana, através da agdo de radicais livres, é uma das primeiras alteragdes

bioquimicas provocadas pelo processo de envelhecimento, o que leva a um
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desequilibrio na capacidade de regulagdo do fluxo de solutos, tanto da célula
como da organela (Koostra e Harrington, 1973). Declinio na respira¢do, na
biossintese, taxa de germinagdo, crescimento e desenvolvimento,
armazenabilidade, uniformidade, resisténcia da planta, rendimento e emergéncia
em campo também ocorrem, bem como um aumento no nimero de plantulas
anormais (Delouche e Baskin, 1973).

O mais importante beneficio do "priming" é o aumento do vigor das
sementes devido principalmente ao seu efeito positivo sobre a germinagio,
aumentando sua velocidade e uniformidade.

Numa populagdo de sementes existem aquelas de alto e baixo vigor.
Durante o processo de germinagdo, as de baixo vigor tém um metabolismo mais
lento, enquanto as de vigor mais alto atingem um nivel metabdlico mais rapido e
ordenado. Com o condicionamento osmético, as sementes de baixo vigor
tendem a "alcangar” as de alto vigor, diminuindo essas diferen¢as, contribuindo
para maior uniformidade de germinagdo e emergéncia (Heydecker et al., 1975;
Heydecker e Gibbins, 1978).

O efeito benéfico desta técnica inclue, além da reorganizagio da
membrana plasmiética, outros processos metabdlicos (Knypl e Khan, 1981;

Tilden e West, 1985). Melhoria no vigor ap6s "priming"” tem sido correlacionada

com processo de reparo de DNA durante o tratamento, bem como um balanco

——

metabollco mais favoravel das sementes pré-condicionadas no_inicio da

gemun_gg_ap_(ggnten et al., 1998).
Hi grande variedade nos tratamentos e nas respostas ao

condicionamento osmético em relagdo as diferentes espécies. Para Capsicum
annum L., as melhores combinagdes foram potencial osmético ou concentragio
de PEG de - 0,4 a -1,2 MPa e solugdo de KNO; de 0,1 a 0,3M, nas temperatura
de 20-22°C por 5 e 6 dias respectivamente, resultando numa melhor germinagio
e emergéncia, bem como aumento do peso fresco de planta. Solu¢io de PEG
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(240g/Kg de agua) a 15°C por 5 dias nio apresentou bons resultados (Bradford,
1986).

Tratamentos de pré-hidratagio aumentaram as taxas de germinagdo e
emergéncia de sementes de pimentdo em laboratério, casa de vegetagdo ou em
ambientes controlados (Perl e Feder, 1981; Rivas et al., 1984; Sundstrom e
Edwards,1989). Bradford et al. (1990) observaram que o ganho na taxa de
germinacdo e emergéncia de sementes de pimentdo apés embebigdo sobre papel
umedecido com KNO; (30 g/Kg H,0) a 25°C por 7 dias sob luz foi dependente
da qualidade inicial da semente, entretanto, houve uma redugio da porcentagem
de germinagdo. Segundo os autores, houve forte interacio entre lotes de
sementes de germinagdo mais baixa e maiores beneficios com o "priming", e a
técnica foi eficaz em reduzir o tempo da semeadura até a emergéncia de
plantulas de pimentéo, na semeadura direta. Brocklehurst ¢ Dearman (1983b),
osmocondicionando sementes de cenoura, cebola e aipo, verificaram que o efeito
do tratamento osmético sobre a porcentagem de emergéncia foi dependente da
qualidade inicial das sementes e espécie trabalhada. Para Saracco et al. (1995),
as concentragdes de —1,1 e —1,5 MPa de PEG melhoraram a performance das
sementes, reduzindo o tempo médio de germinacao.

Sementes de pimentdo secas apos pré-tratamento em solugSes de
diferentes concentragdes de NaCl a 23°C, por 5 dias, apresentaram maiores
indices de velocidade de germinagdo nas menores concentragdes do sal, porém
os efeitos na porcentagem final de germinacdo foram irrisorios (Carter, 1994).
Giulianini et al. (1992) ndo verificaram nenhum aumento na viabilidade das
sementes apds tratamento osmético, mesmo quando foram colocadas para
germinar sob condigbes de estresse térmico. Quando o "priming" foi realizado
sob condigGes frias (10°C) por 5 dias em sementes de tomate e a 5°C por 10 dias
em Capsicum, houve um incremento na taxa germinativa. Para tomate, solugdo
de PEG a -1,0 MPa, além de permitir um aumento da uniformidade de
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germinagdo e promover um melhor desenvolvimento da plantula, reduziu a
dormeéncia das sementes, resultando num aumento de vigor (Liu, 1994).

Perda de viabilidade é acompanhada por uma redugdo na capacidade de
sintetizar proteinas, e dentre estas, as enzimas desempenham um papel

importante na evolugdo da deterioragio de sementes. Reduzindo a sintese

protéica, ocorrerd uma reduqzo das enzimas atuantes no processo germinativo,

promovendo uma germinagdo Wmmﬂa&mb@
Mudangas qualitativas e quantitativas em carbohidratos, lipidios e proteinas nos

fomecem informagdo sobre mudangas metabolicas associadas com a
deterioragdo durante o armazenamento (Anderson, 1973). Um bom indicativo de
perda de qualidade seria a avaliagio da atividade de enzimas especificas
(Brandio Junior, 1996).

Respiragio envolve o ciclo da glicolise, rota oxidativa das pentoses
fosfato, ciclo de Krebs e fosforilagdo oxidativa, ocorrendo a contribuigio de
enzimas na regulagio de cada rota (Bettey e Finch-Sarage, 1996). Com o

envelhecunento ha uma ‘declinio na atividade de enzimas removedoras de

- G
peréxido, como a catalase , peroxidase, superoxido démutase ascorbato
——

peroxidase, contribuindo com o processo de envelhecimento (Nkang, 1988;

Basavarajappa et al., 1991; Jeng e Sung, 1994, citados por Branddo Junior,
1996).

Através do metabolismo anaerdbico, a produgio de compostos volateis
pela semente acelera a deterioragdo. Com a diminuigio da atividade da enzima
alcool desidrogenase (ADH), atuante no metabolismo anaerdbico, a semente fica
mais susceptivel a agdo deletéria do acetaldeido (Zheng et al., 1994).

A Rota das Pentoses é uma via metabolica anaerdbica de oxidagio de
carbono, fomecedora de NADPH extracloroplastideo, um agente redutor para
sintese de moléculas como lipideos, aminoacidos e componentes da parede

celular. A atividade das enzimas dessa rota é também importante em determinar
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o fluxo através da glicolise, uma vez que esta é fornecedora do substrato para
esta rota (Bettey e Finch-Savage, 1996). O balango entre a glicilise e a rota das
pentoses assegura um suprimento adequado as sementes de poder redutor, ATP e
esqueletos de carbono para a biossintese. Nas sementes envelhecidas, este
balanco ¢ alterado (Priestley, 1986, citado por Bettey e Finch-Savage, 1996),
podendo afetar a capacidade biossintética das células, sendo que, nestas
sementes, a atividade das enzimas pertencentes a esta rota é afetada antes
mesmo do ciclo da glicélise e Krebs (Zalewski, 1992, citado por Bettey e Finch-
Savage, 1996).

A atividade da glucose-6-fosfato desidrogenase (G6P) aumentou durante
a germinagao de sementes de mac3, segundo Bogatek et al. (1989), embora isto
ndo ocorra para todas as espécies (Botha et al, 1992). Em sementes
envelhecidas de brassica, a atividade desta enzima foi mais baixa comparada
com o controle (ndo envelhecidas), e houve uma restauragio parcial da sua
atividade apés "priming" (Bettey e Finch-Savage, 1996).

Trabalhos vém mostrando que sementes sio metabolicamente ativas
durante o "priming”, por monitoramento das mudangas nos niveis de rRNA,
conteido de proteinas soliveis, taxa respiratéria das sementes, atividade de
enzimas especificas e também por distintas alteragdes nos padrdes
eletroforéticos de proteinas e isoenzimas, embora em alguns casos nio tenham
ocorrido mudangas quantitativas na atividade destas (Sundstrom e Edwards,
1989; Smith e Cobb, 1991 b).

" Sementes de alface osmocondicionadas reduziram o tempo de
embebicdo necessario para iniciarem a sintese de RNA e proteinas. O aumento
observado na sintese de RNA, de proteinas e de enzimas, em sementes
condicionadas osmoticamente, pode ser devido a remogdo de certos fatores de
inibigdo e/ou a produgdo de fatores promotores (Khan et al., 1978).
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Zheng et al. (1994) estudaram o efeito de um inibidor lixiviado durante
o tratamento de condicionamento de sementes de canola sobre a posterior
germinagdo, que foi conduzida nas temperaturas de 10 e 23°C. Na temperatura
mais baixa, o inibidor foi mais efetivo em reduzir a germinagdo, acreditando-se
que a possivel razio desse fato é que este inibidor foi metabolizado ou
degradado na temperatura mais elevada de germinagdo (Zheng et al., 1994).

Embebicdo de sementes de cevada sob condigGes aerdbicas diminuiu
rapidamente o nivel de acido abcisico, ¢ houve germinagdo. Porém, sob
condigdes anaerdbicas, esse inibidor nio foi degradado e as sementes ndo
germinaram (Yamada, 1985).

A mobilizagdo de materiais de reserva, tais como agucares, lipidios e
proteinas, pela ativagdo ou sintese de novo de enzimas chaves durante o
tratamento, parecem ser componentes essenciais para a eficiéncia do
condicionamento osmético (Khan et al., 1978; Fu et al., 1988). Ewis_

oleagmosas houve um aumento na germinagdo das ‘sementes submetidas ao

pnmmg pela mduq.ao na sintese da enzima scavenger“ responsavel pela

neutralizagdo da peroxldac;ao de llpldeos ede radlcals hvros (Beljak, 1978; Saha
et al., 1990). ‘ Scwv—su\

O condicionamento osmético melhorou a performance germinativa das
sementes de amendoim deterioradas e aumentou a atividade da isocitrato liase,
enzima chave no metabolismo de lipidios (Fu et al., 1988), énvoivida na
mobiliza¢do de acidos graxos de reserva, que sio convertidos em carbohidratos
durante a germinagdo (ciclo glioxilato). Houve um incremento no crescimento
de plantulas devido a um aumento da atividade dessa enzima nas sementes (Jeng
¢ Sung, 1994).

"Pnming" em solu¢dio aerada de KNO; a 3%, numa temperatura de
25°C, ndo aumentou a porcentagem final de germinagiio, mas sim a velocidade

de germina¢do e desenvolvimento do hipocétilo de plintulas de Capsicum
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annuum L. O tratamento osmético, realizado num periodo adequado, permitiu a
mais alta atividade metabolica pré-germinativa e consequentemente, durante a
subsequente germinagdo, o desenvolvimento da plintula foi também
incrementado. Para Capsicum frutescens L, o “priming" nio aumentou o
desenvolvimento da plintula, e os autores sugeriram que algum processo no
desenvolvimento da plantula foi afetado negativamente pelo tratamento. Na
solucdo osmética, lixiviacdo de fatores essenciais durante tratamento prolongado
pode retardar a germinagdo e crescimento, e podem ser apenas parcialmente
compensados pelo aumento da atividade metabdlica ocasionado pelo tratamento.
Quando as sementes foram colocadas para germinar, nio houve diferenca quanto
ao contetdo de umidade atingido pelas sementes osmocondicionadas e sementes
embebidas em agua, até o momento da emergéncia da radicula. Nas sementes
condicionadas osmoticamente, foi necessario um teor de umidade de 46,4%
para ocorréncia da emergéncia da radicula, e nas sementes condicionadas em
agua, 44,7% de umidade ndo foi o bastante para a protusio radicular (Halpin-
Ingham e Sundstrom, 1992).

A indugdo da sintese protéica, atividade da isocitrato liase e aumento na
respiragdo das sementes estio normalmente associados com embebi¢do on com
estagios iniciais da germinagdo (Sunstrom e Edwards, 1989). Isto também foi
demonstrado por Smith e Cobb (1991b) quando as sementes foram
condicionadas osmoticamente. Sementes de pimentio parcialmente submersas
em solugio de NaCl a -0,90 ou —1,35 MPa, no escuro, a 23°C, foram
monitoradas durante o tratamento para o acompanhamento da taxa de
germinacdo e mudangas fisiologicas que poderiam ocorrer. A secagem das
sementes foi feita somente para avaliagio da germinagdo. "Priming" na solugio
de -0,90 MPa durante 12 dias ndo inibiu a germinagio, e na solugdo de -1,35
MPa ndo foi observada emergéncia durante 18 dias. Todos os tratamentos

melhoraram a taxa germinativa, sem diminuir a porcentagem final de
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germinacgdo, sendo mais efetivo o de —0,90 MPa durante 9 dias. A taxa
respiratéria das sementes ndo osmocondicionadas_e embebidas em agua
(controle) aumentou com a embebig3o e estabilizou (fase "lag") até emergéncia

radicular, quando novamente aumentou, similarmente ao que acontece nas 3

fases da germinagdo, que sdo dependentes do nivel de hidratacdo das sementes
(Bewley e Black, 1994). O aumento inicial da respiragdo nas sementes
osmocondicionadas segue conforme o controle, porém foi retardada devido a
extensdo da fase lag, e posteriormente retomado nas sementes que germinaram
(0,90 MP2/12 dias). O conteido de proteina soluvel nas sementes controle
permaneceu constante e depois decresceu com a emergeéncia radicular, o que ndo
ocorreu com as sementes condicionadas, em que o conteudo, além de ser maior,
também aumentou com o decorrer do tratamento (12 dias). O fato da velocidade
de incorporagdo de aminoacidos marcados nas sementes controle ter sido maior
mdica que, nas sementes osmocondicionadas, a sintese protéica ocorre numa
menor taxa ou de forma mais organizada, necessitando de um maior tempo de
permanéncia das sementes na solugdo. A atividade da aldolase (ciclo da
glicdlise), alcool desidrogenase (ADH), glucose-6-fosfato desidrogenase (G6P)
e isocitrato liase (ICL) diminuiu nas sementes controle durante emergéncia
radicular, mas permaneu alta (G6P ¢ ADH) ou aumentou (aldolase e ICL) nas
sementes osmocondicionadas por 12 dias. A atividade da enzima 6-
fosfogluconato desidrogenase (6PG), que coincide com a emergéncia da
radicula, aumentou no momento da emergéncia e depois estabilizou, nas
sementes controle (embebidas em agua).

Condicionamento osmético em solugdo de K;PO, a 20°C durante 7 dias
proporcionou um maior aumento na taxa de germinagdo e redugio do Tso
quando sementes de pimentio foram germinadas numa temperatura de 15°C,

comparado com sementes pré-condicinadas em agua. Entretanto, na temperatura
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de 20°C de germinagdio, nenhuma diferenga entre os dois tratamentos de pré-
condicionamento foi verificada (Kang et al., 1997).

Outra pesquisa, conduzida pelos autores Smith e Cobb (1992), constatou
que o incremento no nivel protéico obtido durante o condicionamento osmético
foi mantido quando essas sementes foram colocadas para germinar. A atividade
da aldolase e isocitrato liase (ICL) aumentou mais ainda durante a germinag3o; a
da alcool desidrogenase (ADH) ficou abaixo do nivel de detecgdo e a da
glucose-6-fosfato desidrogenase (G6P) e 6-fosfogluconato desidrogenase (6PG)
permaneceu constante, todas comparadas com o controle (ndo tratadas
germinadas em agua). Acredita-se que a natureza transitoria e instavel da enzima
alcool desidrogenase poderia ser responsiavel pelo desaparecimento desta
enzima. O potencial de 1,35 Mpa apresentou o mais alto contetido de proteina e
atividades das enzimas aldolase e isocitrato liase. Smith e Cobb (1991b)
explicaram que o aumento da taxa respiratoria e atividade da 6-fosfogluconato
desidrogenase (que coincide com a emergéncia da radicula) foram retardados '
durante o "priming" devido a extensdo da fase lag. Esses eventos ndo foram -
iniciados antes da emergéncia da radicula, sugerindo que o "priming" pode
influenciar nos processos fisiologicos que precedem a emergéncia da radicula.
Isto mostra que muitos dos eventos que ocorrem normalmente na germinacdo
ocorrem também no "priming", embora certos aspectos fisiologicos da
germinagdo sejam atrasados e intensificados. Essa possibilidade de iniciar a
sintese protéica se da devido a aumentos observados durante e apés "priming"”
de rRNA e mRNA especificos. Porém, inibidores da sintese de proteinas e RNA
eliminaram a inducdo da atividade da isocitrato liase durante "priming”, bem
como reduziram os efeitos benéficos promovidos pelo tratamento sobre a
germinagdo (Fu et al., 1988).

Sementes de pimentdo osmocondicionadas em KsPO, apresentaram um

aumento na taxa de germinagio e redugdo do Tso (tempo médio para ocorréncia
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de 50% de germinagic), promovendo rapida e sincronizada germinacao,
especialmente sob temperaturas baixas (Kang et al., 1997; Sanchs et al., 1980).
Solugdes salinas com potencial osmético mais negativo, que previnem a
germinagdo durante o tratamento, resultaram em menores redu¢des no Tso. O
nivel de hidrata¢do das sementes esta correlacionado com o potencial osmético
da solugdo. Sementes incubadas em solugdes com potencial hidrico alto
possuem um maior conteido de umidade e potencialmente maior atividade
metabolica (Smith e Coob, 1991a). Hegarty (1977) demonstrou maior utilizagio
de oxigénio em sementes embebidas nas solugdes de alto potencial osmético.

Um dos efeitos do envelhecimento natural ou deterioragdo controlada,
tem sido a perda da germinabilidade das sementes, atribuida a uma série de
deficiéncias metabolicas que acumulam tanto na estrutura embriénica como nio
embridnica (Roberts, 1973; Osbome, 1983). Muitos processos moleculares e
fisiologicos tém sido correlacionados com a perda de vigor das sementes, dentre
os quais mutagdes e aberragdes cromossémicas de um modo geral, perda da
integridade de rRNA, diminui¢io do conteido de fosfolipidio de membrana e
aumento no conteido de acidos graxos, mesmo ndo ocorrendo intensa
peroxidacdo lipidica (Bruggink et al., 1991, citado por Lanteri et al., 1996).
Tanto dano genético quanto perda da integridade T:Ia membrana podem causar
mudangas na sintese protéica durante germina¢do, crescimento anormal e
finalmente perda da germinabilidade (Ellis e Roberts, 1981; Gidrol et al., 1990,
citados por Lanteri et al., 1996).

Existem algumas discorddncias se o envelhecimento artificial produz
exatamente as mesmas mudancas fisiologicas e bioquimicas que o
envelhecimento natural (Bettey e Finch-Savage, 1996). Segundo Kalpana e
Madhava Rao (1997), a diferenga entre os dois processos € que sob condigdes

acelerada de envelhecimento, a taxa de deteriora¢do é aumentada.
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Preestley e Leopold (1991) observaram que a resposta ao "priming"” esta
principalmente relacionada & deterioragio durante armazenamento de sementes.
Eles sugeriram que o envelhecimento leve poderia, ndo necessariamente, causar
acumulo de defeitos metabélicos do mesmo modo que condigdes severas de
envelhecimento, sendo que estas ampliam e alteram o tipo de deterioragio que
ocorre durante o armazenamento normal, bem como as respostas aos tratamentos
seguintes de priming.

O condicionamento osmético reverteu os efeitos do envelhecimento
precoce de sementes de soja, sendo uma evidéncia da reparagio metabélica, ja
que o vigor das sementes foi aumentado em virtude da reparagio de
componentes celulares e da membrana celular. Tilden e West (1985) explicaram
que esse mecanismo de reversio foi provavelmente metabdlico e nio
esponténeo, pois dependeu tanto da umidade da semente como da temperatura e
periodo de condicionamento.

Amostras de lotes de sementes de pimentdo ndo envelhecidas e com
deterioragdo controlada foram osmocondicionadas em PEG a -1,1 MPa e -1,5
MPa por 6, 10, ou 14 dias, a 20° C, no escuro. O “priming" em sementes ndo
envelhecidas reduziu o tempo médio para germinagio, sem afetar a porcentagem .
de germinagdo. O tratamento mais eficiente foi o de —1,1Mpa por 10 e 14 dias.
Houve um decréscimo no desempenho das sementes com deterioragio
controlada por reduzir a porcentagem de germinagio e aumento do tempo médio
de germinagdo, sendo este efeito proporcional & dura¢io do tratamento de
envelhecimento. O efeito do "priming" sobre a germinagio dependeu do
potencial osmético e duracdo do tratamento, bem como do grau de deterioragio
das sementes. Todos os tratamentos de osmocondicionamento em sementes
envelhecidas por 4 dias reverteram completamente o efeito do envelhecimento e
até proporcionaram uma redugio do tempo médio para germinagio semelhante

ao das ndo envelhecidas e osmocondicionadas. Nas sementes submetidas ao
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envelhecimento durante 6 dias, o "priming" teve pouca influéncia no aumento da
porcentagem de germinagio e acentuado efeito sobre o tempo médio de
germinac¢do. Nas mais envelhecidas (por 8 dias), o "priming"” induziu uma maior
deterioragdo, reduzindo a porcentagem de germinag¢do de 29,9% para 5%.
Assim, danos severos desenvolvidos na fase que precede a morte da semente sdo
irreversiveis, sendo incapazes de efetuar processos de reparo celular
eficientemente (Lanteri et al., 1996).

Segundo Lanteri et al. (1998), o declinio no vigor das sementes é
precedido por queda no metabolismo relacionado a gemminagdo, incluindo
replicagio de DNA. A indugdo de sua sintese pelo "priming" foi diretamente
correlacionado com a restauracdo do vigor. A sintese de acidos nucléicos é um
pré-requisito para a germinac¢io, mas parece ndo ser o unico fator metabdlico, ja
que houve tratamento que ndo induziu a replicagdo, mas diminuiu o tempo
médio para a germinagdo. Osmocondicionamento realizado por longos periodos,
pode afetar a viabilidade (redugdio da germinagdo). E importante ressaltar que a
sintese de DNA depende tanto do potencial osmético quanto da duracio do
tratamento (Bino et al., 1992; Lanteri et al., 1993) e que sementes de diferentes
espécies respondem diferentemente ao tratamento (Lanteri et al., 1994).

Condicionamento osmético antes do envelhecimento acelerado reduziu a
deterioracdo das sementes e quando realizado apds o envelhecimento, ndo
mostrou efeito sobre a viabilidade de sementes de tomate e cebola ( Jaap et al.,
1996; Dearman et al., 1986). Porém, para sementes de allho porrd e cenoura,
houve uma redugdo na percentagem e emergéncia das sementes quando estas
foram condicionadas apos & teste de envelhecimento ( Derman et al., 1987 ).

Deterioragdo de sementes de pimentio durante armazenamento
prolongado difere entre cultivares e é influenciada pela temperatura de
armazenamento e condigGes de cultivo. Sementes da cultivar Yolo Wonder,

armazenadas por 68 meses a 25°C, mostraram reduzida germinagio sob

31



condicdes laboratoriais e baixa emergéncia (17,5%). Entretanto, a 5°C
mantiveram a germinag¢io em 80%. O osmocondicionamento destas sementes
antes da semeadura foi benéfico para a emergéncia e também dependente da
viabilidade (Passam et al., 1997).

Tratamentos osméticos com solugio de PEG nas concentragGes de —1,1
e -1,5 MPa melhoram a performance de sementes de pimentdo, reduzindo o
tempo médio para germinagdo. Sementes nas quais o priming induziu replicagsio
nuclear foram mais sensiveis as condigGes adversas de armazenamento por
consequéncia do conteiido mais elevado de DNA, sujeitando-se mais a fatores
indutores de mutagdo. Nestas sementes, os eventos germinativos estariam mais
avancados, tomando-as menos resistentes a fatores deteriorativos impostos pelo
armazenamento (Saracco et al.,1995).

Submeter as sementes condicionadas sob condigdes de estresse, bem
como avaliar seu desempenho germinativo seria um bom parimetro para
determinar o beneficio da técnica. Trawatha et al. (1990) recomendaram
germinag8o sob estresse de temperatura (15°C) para predizer o desempenho das
sementes no campo em varias localidades e anos de cultivo.

Além do condicicnamento osmético, outro tratamento pré-germinativo
muito utilizado é o de hidratagdo-desidratagio. l:'.st:c;.e consiste na pré-embebicio
das sementes, antes da semeadura, em agua destilada, sem nenhum soluto. Neste
caso, a quantidade de agua absorvida pela semente é controlada pelo periodo de
tempo que as sementes sio deixadas em contato com o substrato umedecido.

Peiialoza e Eira (1993) verificaram que os resultados obtidos pelo
tratamento de hidratagdo-desidratagio sdo influenciados pela cultivar e
qualidade inicial do lote, e que esses tratamentos apresentaram-se como uma
alternativa viavel para melhorar o desempenho de lotes de sementes com
qualidade intermediaria.
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Nath et al. (1991) verificaram que sementes de trigo submetidas a

tratamentos curtos de hidratagdo, seguidos de secagem, permitiram a
manutencao da viabilidade durante o armazenamento. Tratamentos de hidratagdo
mais longos, aplicados antes do armazenamento, aceleraram a deterioragdo das
sementes, porém foram efetivos em restaurar a taxa de germinagdo apos
armazenamento. Os autores concluiram que nem todos os aspectos da
deterioragdo em sementes de trigo sdo irmreversiveis, e que as perdas de
vigor e de viabilidade nas sementes n3o sdo necessariamente caracteristicas do
mesmo processo do metabolismo de germinagao.

Pode-se observar que informagdes sobre a técnica de condicionamento
osmotico em sementes de pimentdo armazenadas por longos periodos e de baixa
germinagdo sdo bastante escassas, necessitando de estudos que definam a

melhor temperatura, periodo e método de condicionamento.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Analise de Sementes e na
casa de vegetagdo do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (MG), utilizando sementes de pimentio Yolo Wonder ( Empresa de
Sementes HORTICERES), lote nliimero 111093, safra de 1991, com germinagio
inicial de 91%. As sementes tratadas com Captan a 0,15% via tmida
permaneceram armazenadas em camara fria e seca no periodo de outubro de
1991 a fevereiro de 1996, e depois foram transferidas para latas herméticas, onde
permaneceram sob condigdes ambiente até abril de 1998, com germinagdo de
69%. As sementes foram acondicionadas em papel multifoliado (1,5 Kg de
sementes) e enviadas para o setor de Sementes da UFLA, onde permaneceram
armazenadas sob condigdo de baixa temperatura (+ 15°C) e baixa umidade
relativa (+50%). Antes da instalagdo de cada experimento, as sementes foram
retiradas da camara em quantidades suficientes, permanecendo em equilibrio
higroscopico por 24 horas sob condigdes ambiente. Foi realizado o teste de
sanidade utilizando o método do papel de filtro com 2,4 D (Machado, 1988), e

ndo houve incidéncia de microrganismos.

3.1. Experimento 1. Temperatura e periodo de condicionamento osmético
sobre a germinagio e vigor de sementes de pimentio.

3.1.1. Condicionamento osmético em diferentes temperaturas e periodos

Da amostra de sementes armazenadas em cimara fria, foi retirada uma
subamostra de tamanho suficiente para este experimento. Metade das sementes
foram lavadas em agua corrente por 3 minutos, enxaguadas em agua destilada e

secas superficialmente antes do condicionamento osmético, e as remanescentes



ndo foram previamente lavadas. Com este procedimento, pretendeu-se avaliar o
possivel efeito fitotoxico do fungicida sobre a germinagdo posterior das
sementes. A umidade inicial foi, respectivamente, de 6,7% e 8,1% para as
sementes ndo lavadas e para as lavadas, secadas superficialmente. As sementes,
com peso inicial determinado, foram distribuidas em caixas tipo "gerbox",
sobre duas folhas de papel mata borrio, umedecidas com solugdo de PEG 6000 a
-1,1 MPa, na proporcido de 3:1 (ml de solugdo: g de papel), num total de 0,81 g
de sementes por gerbox (£ 100 sementes). As concentra¢Ses de PEG 6000 para a
obtengdo do potencial osmético de —1,1MPa, nas diferentes temperaturas, estao
indicadas na Tabela 1 (Michel e Kaufmann, 1973; Villela et al., 1991).

TABELA 1 - Quantidade de PEG 6000 para preparagio das solugdes
osméticas no potencial de -1,1 MPa' nas diferentes temperaturas.

Temperatura de condicionamento Concentragdo (g/1)
5°C 268,300
15°C 288,168
20°C 299,288
25°C 311,332

1| MPa=9,87 atm = 10 bar

As caixas foram colocadas nas cdmaras de germinagdo tipo BOD, na
auséncia de luz, e reguladas para as temperaturas de 5, 15, 20 e 25°C,
permanecendo por periodos de 4, 8, 12 e 16 dias.

Apos completarem cada periodo nas diferentes temperaturas, as
sementes foram retiradas da solugdo e uma amostra foi tomada para a
determinagiio do grau de umidade. As restantes foram enxaguadas em agua
corrente por aproximadamente 3 minutos e, por ultimo, em agua destilada. Além
de serem secas superficialmente com papel toalha, as sementes permaneceram

sobre bancada, em camada tunica sobre papel, por aproximadamente 24 horas,
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até atingirem o peso original. Os tratamentos nos quais ocorreram mais de 5% de
germinagdo ndo foram avaliados quanto & qualidade fisiologica.

Para comparagio das sementes osmocondicionadas, utilizou-se uma
testemunha (semente seca, sem qualquer tratamento de embebigio).

3.1.2. Determinagio do grau de umidade

Apés cada tratamento, trés repeti¢des de 100 sementes foram colocadas
em recipientes de aluminio (didmetro de 4 centimetros), pesadas e secas a
103°C + 2°C, por 17 + 1 hora, conforme as Regras para Analises de Sementes
(Brasil, 1992). Os resultados foram expressos em porcentagem média de
umidade.

3.1.3. Teste de germinacio

Foi conduzido com quatro repeticies de 50 sementes para cada
tratamento. Cada repeticdo foi distribuida em gerbox contendo duas folhas de
papel mata borrdo umedecidas com agua destilada na proporgio de 3,0 ml:1 gde
papel. As sementes permaneceram nas cimaras de germinagdo a 20-30°C por 16/
8 horas (escuro / luz), respectivamente. A avaliagdo foi feita no vigésimo
primeiro dia, seguindo as prescrigdes das Regras para Analises de Sementes
(Brasil, 1992).

3.1.4. Porcentagem, indice de velocidade e tempo médio para ocorréncia de

50% de protusio radicular

Realizado conjuntamente com o teste de germinagdo. As contagens do

numero de sementes germinadas (protusdo radicular de no minimo 1 mm de
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comprimento) foram realizadas em dias alternados durante 21 dias. O resultado
foi dado em porcentagem.

Posteriormente, foi calculado o indice de velocidade de protusdo
radicular, de acordo com a formula de Maguire (1962), citado por Viera e
Carvalho (1994):

IVPR=9+2+...+@
N1 N2 Nn

onde:
IVPR = indice de velocidade de protusdo radicular;
GIl, G2, .. Gn = numero de sementes com radiculas emergidas,

computadas na primeira contagem, segunda contagen, . . ., ltima contagem;
NI1. N2, ... Nn=nimero de dias de semeadura a primeira, segunda, ...,

ultima contagem.

O tempo médio para ocorréncia de 50% de protusdo radicular foi
calculado a partir da porcentagem de emissio da radicula (somatério do nimero
de sementes que emitiram radicula com comprimento superior a 1 mm), e
através de interpolagdo foi calculado o tempo necessario para 50% da protusdo
total.

3.1.5. Teste de germinacgdo sob estresse térmico
Conduzido de forma semelhante ao item 3.1.3, porém a temperatura de
15°C constante. A avaliagdo das plantulas normais foi feita aos 31 dias apés a

instalagdo do teste, seguindo os critérios prescritos nas Regras para Analises de
Sementes (Brasil, 1992).
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3.1.6. Porcentagem, indice de velocidade e tempo médio para ocorréncia de

S0% de protusio radicular sob estresse térmico

Realizado conjuntamente com o teste de germinacéio a 15°C (item 3.1.5).
As contagens do nimero de sementes germinadas (protusio radicular de no
minimo 1 mm de comprimento) foram realizadas em dias altemados durante 31
dias, sendo calculados, posteriormente, o indice de velocidade e o tempo médio
para ocorréncia de 50% de protusdo radicular, como prescritos no item 3.1.4.

3.1.7. Condutividade elétrica

Quatro repeticdes de 50 sementes, aparentemente intactas, foram
selecionadas e pesadas (0,001g) para cada tratamento. Em seguida, foram
imersas em 50 ml de agua destilada por 24 horas, a temperatura constante de
25°C. Com um condutivimetro de massa, marca DIGIMED, modelo CD 21A ,
foi efetuada a leitura em uS/cm e os resultados expressos com base no peso da
amostra (Vieira e Carvalho, 1994; Torres, 1996).

Foérmula para transformagio:

Condutividade CuS y cm/g) _ Condutividade lida - condutividade da agua
Peso das 50 sementes (g)

3.1.8. Anilise estatistica ~
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, num

esquema fatorial (4 x 3 x 2) + 6, sendo quatro pericdos de condicionamento
osmetico (4, 8, 12 e 16 dias), trés temperaturas (5, 15 e 20°C) e dois tipos de
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preparo das sementes (previamente lavadas e ndo lavadas), mais seis tratamentos
adicionais (sementes secas; sementes lavadas, condicionadas a 25°C por 4 e 8
dias; sementes ndo lavadas, condicionadas a 25°C por 4, 8 e 12 dias). Somente a
determinagdo do grau de umidade foi realizada com trés repeti¢Ses, os demais
testes com quatro. Os dados obtidos foram interpretados por meio de analise de
variancia.

Para os fatoriais, os efeitos da temperatura e periodo de condicionamento
foram avaliados por meio de analise de regressdo, mediante uma superficie de
resposta. Substituindo os valores das temperaturas no modelo de superficie de
resposta, obteve-se uma curva de resposta em fungdo do pericdo de
condicionamento. As meédias obtidas dos tratamentos adicionais foram
comparados entre si e com o melhor tratamento fatonial pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

Os dados das variaveis, expressos em porcentagem de germinagdo,
foram submetidos ao teste de homogeneidade de varidncia (Teste de Hartley),

indicando a ndo necessidade de transformagio dos dados para a andlise.

3.2. Experimento 2: Influéncia de métodos de condicionamento
osmotico, utilizando KNO; e PEG 6000, sobre a
qualidade fisioldgica e bioquimica de sementes de
pimentio.

3.2.1. Tratamentos utilizados

As sementes, com umidade inicial de 6,4%, foram condicionadas em
solu¢do aerada de PEG 6000; KNOs; ¢ PEG 6000 + KNO;, num potencial
osmotico de —1,1 MPa. O calculo da concentragio de PEG 6000 foi baseado na
equagdo de Michel e Kaufmann (1973), descrito por Villela et al. (1991), e a
concentragdo do sal KNO;, de acordo com a equagdo de Van’t Hoff (Hillel,
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1971). Na Tabela 2 estio indicadas as concentragdes dos produtos para a
preparagdo das solugoes.

Amostras de 25 g de sementes foram colocadas num baldo volumétrico
de capacidade de 1000 mi contendo 625 ml da solugfio osmética correspondente
a cada tratamento. As sementes foram osmocondicionadas durante 8 dias em
cimara de germinagdo a 25°C, em auséncia de luz. A aeragio das soluges foi
feita com o auxilio de compressor de ar para aquério, adaptando-se duas saidas
para cada aparelho, cada saida para um tratamento. Apds 8 dias, as sementes
foram retiradas da solugfo e foi tomada uma amostra para determinagio do grau
de umidade. Para o estudo da germinagio e vigor, as sementes foram
enxaguadas e secas como citado no experimento 1, e aquelas destinadas as
analises enzimaticas foram enxaguadas e secas superficialmente, congeladas e

posteriormente liofilizadas.

TABELA 2 - Concentragies das solugdes osméticas a 25°C (298°K), para
obtengao do potencial osmoético de —1,1MPa.

Solucdes osméticas Concentragio (/1 de agua)
PEG 6000 311,332
"KNO; 26,083 (258 mM)
PEG 6000 + KNO, 213,139 + 13,041 (129 mM)

. Para comparagio das sementes osmocondicionadas por imersio foram
utilizadas sementes secas, sem tratamento de embebi¢io, e sementes
condicionadas sobre papel umedecido com solugio de PEG 6000 a ~1,1MPa,

nas mesmas condi¢es (25°C/ 8 dias).
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3.2.2. Determinagio do grau de umidade
Foi utilizada a mesma metodologia descrita no item 3.1.2.

3.2.3. Teste de germinacio; porcentagem, indice de velocidade e tempo
médio para ocorréncia de S0% de protusio radicular

A metodologia utilizada na condugio e avaliagdo destes testes foi a
mesma descrita nos itens abordados anteriormente, 3.1.3 e 3.14,
respectivamente, diferindo apenas nas avaliagbes, que foram realizadas

diariamente, por um periodo de 14 dias.

3.2.4, Primeira contagem do teste de germinagio

Aos sete dias da instalacdo do teste de germinagdo foram realizadas as
avaliagbes das plantulas normais seguindo critérios estabelecidos pela Regras
para Analises de Sementes (Brasil, 1992). Os resultados médios foram expressos
em porcentagem.

3.2.5. Comprimento de plantula

Este teste foi realizado em gerbox, empregando quatro repetigoes de 25
sementes para cada tratamento. As sementes foram semeadas com a radicula
voltada para baixo, no tergo superior do papel mata borrdo pré-umedecido. Cada
repeticdo foi distribuida em dois gerbox, que foram posicionados de maneira a
formar um angulo de 45° com a grade da cimara de germinagiio. As condigdes
do teste foram as mesmas adotadas no item 3.1.3. Aos 7 dias, as plantulas
normais foram medidas, obtendo-se o comprimento total. A média dos

resultados foi expressa em mm .
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3.2.6. Emergeéncia e indice de velocidade de emergéncia de plintula

Foram semeadas cinquenta sementes por repetigiio, perfazendo um total
de quatro repeti¢Ges para cada tratamento, em bandejas de isopor com 128
células e tamanho 66 x 34 x 5,5 cm . O substrato utilizado foi uma mistura de
plantimax com casca de amoz carbonizado, numa proporgio de 3:1,
respectivamente. Como a avaliagdo se restringia somente até a emergéncia,
foram semeadas duas sementes em cada célula, numa profundidade de 1 cm,
tendo o cuidado da nio interferéncia no desenvolvimento de uma sobre a outra.
As bandejas permaneceram em casa de vegetagio com sistema de irrigagdo por
nebuliza¢3o e as temperaturas maximas e minimas foram anotadas (Tabela 5A).
As contagens das plantulas com cotilédones acima do solo foram feitas
diariamente até 14 dias apés a instalagdo do teste.

Posteriormente, foi calculado o indice de velocidade de emergéncia de
acordo com a formula proposta por Maguire (1962), citado por Vieira e
Carvalho (1994).

El E2 En
WVE=—+—"4 +—
N1 N2 ‘ Nn

onde:

IVE = indice de velocidade de emergéncia

El, E2, ... En=numero de plintulas emergidas, computadas na primeira
contagem, segunda contagem, ... , iltima contagem.

N1, N2, ... Nn=nimero de dias de semeadura i primeira, segunda, ...,
ultima contagem.
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3.2.7. Condutividade elétrica

Quatro repeticdes de 50 sementes aparentemente intactas foram
selecionadas e pesadas (0,001g) para cada tratamento. Em seguida, foram
imersas em 25 ml de agua destilada por 24 horas a temperatura de 25°C e os
resultados expressos em puS/cm/g de sementes (Marcos Filho, 1998).

3.2.8. Anilise enzimatica

Foi utilizada a técnica da eletroforese para o acompanhamento da
qualidade das sementes, através da detecgdo de alteragOes nos padrdes
izoenzimaticos especificos. Foi avaliado atividade das izoenzimas catalase
(CAT-sistema de membrana) e glucose-6-fosfato desidrogenase (G6P - rota das
pentoses fosfato).

Para analise eletroforética de izoenzimas, foram utilizadas
aproximadamente 14g de sementes para cada tratamento, previamente
liofilizadas, trituradas a frio em moinho refrigerado a 4°C e armazenadas em
"deep freezer” a —86°C.

Para a extracio das enzimas, 100 mg do p6é das sementes referente a
cada tratamento foram ressuspendidos em 300 pl do tampado de extragdo (Tris
HCl1 0,2 M, pH 8,0 + 0,1% de Bmercaptoetanol, 0,4% de polivivilpirrolidone,
0,4% de polietilenoglicol e 1 mM EDTA). As amostras ficaram incubadas no
gelo e permaneceram em geladeira por 12 horas. Apos este periodo, foram
centrifugadas a 14000 xg por 60 minutos a 4°C. Quarenta microlitros do
sobrenadante de cada tratamento foram aplicados em géis de poliacrilamida a
4,5% (concentrador) e 7,5% (separador) e a corrida eletroforética foi realizada a
150V. A revelagdo para os sistemas isoenzimaticos CAT e G6P foi conduzida
segundo metodologia de Alfenas (1991).
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3.2.9. Anilise estatistica

O delineamento experimental utilizado nos testes de laboratério e casa
de vegetagio foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, com
exce¢do da umidade, em que foram utilizadas trés repeticdes.

Os dados foram interpretados estatisticamente por meio da analise de
varidncia, com exce¢io da analise eletroforética, e aqueles expressos em
porcentagem de germinagdo foram transformados em arco-seno Jm , para
efetuar a analise estatistica (Gomes , 1987). As médias foram comparadas pelo
teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade, e destransformadas para a

apresentagio dos resultados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento 1: Temperatura e periodo de condicionamento osmético
sobre a germinagdo e vigor de sementes de pimentio.

O resumo da analise de varidncia dos dados obtidos nos testes para
avaliar o efeito do condicionamento osmético conduzido em diferentes periodos
e temperaturas, sobre as sementes de pimentdo, cultivar Yolo Wonder, esta
registrado nas Tabelas 1A e 2A.

4.1.1. Determinacédo do grau de umidade

As médias dos resultados obtidos na determinagio do grau de umidade
das sementes osmocondicionadas ndo foram submetidas 2 analise estatistica e
estdo representadas na Tabela 3.

As sementes previamente lavadas (SL) apresentaram um conteudo de
dgua ligeiramente superior as sementes ndo lavadas (SNL), sugerindo a
ocorréncia de absorgdo de dgua durante a lavagem das mesmas.

Pode ser observado que no periodo de condicionamento de 4 dias, para
todas as temperaturas estudadas, as sementes ja se encontravam na fase II de
embebi¢do. Segundo Bradford (1986), em condigdes normais de embebigio o
conteiido de agua das sementes atinge um platd e estabiliza-se até emergéncia
radicular.

Como o potencial hidrico do meio de embebicdo foi reduzido, o
conteudo de agua das sementes permaneceu praticamente inalterado, impedindo
a germinagdo das sementes submetidas aos diferentes periodos de embebigio,
nas temperaturas de 5, 15 e 20°C. Nota-se que houve um controle na hidratagio
das sementes, ja que elas absorveram agua até o ponto em que alcangaram o

equilibrio com o potencial osmdtico da solucio. Esses resultados reforgam os
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constatados por Lanteri et al. (1996), em que o conteiido de agua atingido pelas
sementes de pimentdo durante “priming” a 20°C, em PEG 6000 a ~1,1 e -1,5
MPa, permaneceu entre 37% e 30%, respectivamente, nio ocorrendo
germinac3o durante os 14 dias de tratamento.

Na temperatura de 25°C, o condicionamento osmético ndo inibiu a
germinacdo das sementes nos tratamentos prolongados, mostrando que a
temperatura influenciou nos processos metabélicos que precedem a germinagio,

como mencionado por Popinigis (1985).

TABELA 3 - Médias em porcentagem do grau de umidade de sementes de
pimentdo cultivar Yolo Wonder, lavadas (SL) e nio lavadas
(SNL), submetidas ao condicionamento osmético em solugio de
PEG 6000 a -1,1 MPa, em diferentes periodos e temperaturas
UFLA, Lavras - MG, 1999.

Temperatura Periodo Umidade*

°C) (dias) SL SNL
5 4 37,9 36,6
5 8 378 36,1
5 12 37.2 36,9
5 16 37.8 35,8
15 4 38,0 35,7
15 8 38,0 36,5
15 12 36,6 35,7
15 16 37.5 34,2
20 4 39,7 36,5
20 8 37,9 36,1
20 12 38,6 36,4
20 16 38,4 37,2
25 4 39,2 35,9
25 8 39,5 384
25 12 40,2 *=* 38,9
25 16 38,9 **» 38,8 **3»

*  Meédia de trés repeticdes

**  2,2% de sementes germinadas apds condicionamento, 6,3% apds secagem.
*** 7,2% de sementes germinadas apds condicionamento.
*#22 5,1% de sementes germinadas apds condicionamento.
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A protusdo da radicula para sementes osmocondicionadas ocorreu num
teor de agua inferior ao das sementes embebidas em agua, que foi de
aproximadamente 48% , numa temperatura de 25°C (dados ndo mostrados), o
que sugere que diferentes niveis de restricdo hidrica e temperatura requerem
periodos "lags" diferentes e niveis de umidade adequado para que ocorra a
protusdo da radicula. Esses resultados reforgam os obtidos por Bradford (1986),
que relatou que o efeito primario da restrigdo hidrica do meio de embebigao foi o
aumento da fase "lag" entre a embebigdo e crescimento, e que no potencial de
0,0 MPa, o conteudo de agua para emergéncia da radicula foi maior, comparado
com soluges de potenciais osmoticos mais negativos.

A reducio da umidade nos tratamentos de osmocondicionamento a
25°C, no periodo de 16 dias, em relagio aos 12 dias nas sementes lavadas, pode
se explicado pelo maior nimero de sementes germinadas apos condicionamento
e que foram incluidas na determinagdo do grau de umidade. Como citado por
Lopes (1996), a metodologia utilizada na determina¢do da umidade pode ser
insuficiente para a secagem completa das sementes germinadas, obtendo-se
valores subestimados.

4.1.2, Teste de germinacdio sob condi¢do ideal de temperatura e estresse

térmico

As equagles de regressdo para cada varidvel estio representadas na
Tabéla 3A e nas Figuras 7, 8, 9, 13 e 14 encontra-se uma curva de resposta em
funcdo do periodo de condicionamento.

A germinagdo das sementes osmocondicionadas diminuiu com a redugao
da temperatura de condicionamento (Figuras 1 e 2; figuras 3 e 4), independente
das sementes terem sido lavadas (SL) ou ndo (SNL) previamente.
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Os maiores incrementos na germinagdo, conduzida sob condigdo ideal
de temperatura, foram obtidos quando o condicionamento foi realizado a 20°C,
no periodo de 11,27 dias (SL) e 12,47 dias (SNL), com uma porcentagem em
tomo de 92% de plantulas normais, representando ganhos de 15% em relagio a
testemunha (Figuras 1 e 2). Estes ganhos foram bem mais expressivos quando o
teste de germinagdo foi conduzido sob estresse térmico, com um incremento de
72% na porcentagem de plintulas normais em relagio a testemunha, no periodo
de 13,67 dias de condicionamento para as SL (Figura 3) e 16 dias para as SNL
(Figura 4), diferindo dos resultados obtidos por kennet e Sanders (1987), que
detectaram maiores ganhos no percentual de germinagio quando as avaliagBes
foram realizadas sob condi¢do ideal de temperatura. Nas SNL (Figura 4), o pico
maximo de germinagdo (96,57%) ocorreu no periodo de condicionamento de 25
dias (dados calculados), com um incremento da ordem de 75% na porcentagem
de plantulas normais em relagdo a testemunha. Esse maior periodo de
condicionamento provavelmente se deveu ao menor conteiido de 4gua atingido
por essas sementes durante o tratamento osmético. Bradford (1986) citou que,
para a temperatura de 20°C, 5 dias de condicionamento foram suficientes para
incrementar a germinagio e emergéncia em pimentio.

A viabilidade das sementes foi afetada negativamente pelas baixas
temperaturas de condicionamento. A 5°C houve uma drastica redugio da
porcentagem de plantulas normais em relagio a testemunha, principalmente
quando o teste foi conduzido sob condigGes de estresse térmico (Figuras 3 e 4).
Estes resultados estdo de acordo com Nascimento (1998), que comenta que a
temperatura utilizada no condicionamento osmético geralmente é aquela
requerida para a germinagdo da espécie, pois segundo Carvalho e Nakagawa
(1988), temperaturas mais elevadas aceleram as reagdes quimicas envolvidas nos

processos germinativos.
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A temperatura de condicionamento de 15°C ndo incrementou a
porcentagem de germinagdo (Figuras 1 e 2), porém, quando o teste foi
conduzido sob condigio de estresse térmico, a porcentagem de plantulas normais
foi superior a testemunha a partir de 8 dias de condicionamento (Figuras 3 e 4).
Vale ressaltar que, além da temperatura, a duragio do tratamento também foi
um fator importante para otimizar o efeito do pré-condicionamento.

Os resultados contidos nas Tabelas 4 e 5 indicam que as médias da
porcentagem de plintulas normais dos melhores tratamentos de
condicionamento conduzidos a 20°C n3o diferiram significativamente entre si.

O tratamento de pré-condicionamento realizado duramte 12 dias, a
temperatura de 25°C, para as sementes ndo lavadas (Tabela 4), tendeu a ser o de
pior desempenho, igualando-se 3 média da testemunha quando o teste de
germinac¢do foi conduzido sob condigdo ideal de temperatura. Isto ndo foi
constatado quando a temperatura de condicionamento reduziu para 20°C, por um
periodo de tempo semelhante. Porém, quando a germinagdo foi conduzida sob
condi¢io de estresse térmico (Tabela 5), houve necessidade de um maior periodo
de contato das sementes com. a solugdo osmética a 20°C para um maior
incremento na porcentagem de plintulas normais. Os tratamentos conduzidos a
20°C por 16 dias (SNL) e 14 dias (SL), e a 25°C por 8 dias de condicionamento,
apresentaram-se superiores e ndo diferiram significativamente entre si.

O coeficiente de variagdo (Tabela 1A) foi de 24,89% para o teste de
germinacio sob condicio de estresse térmico, 0 que sugere que o
condicionamento osmético ndo foi eficiente para uniformizar o vigor das
sementes. Todos os demais testes conduzidos sob condi¢do de estresse térmico
foram realizados conjuntamente com o teste de germina¢io sob a mesma
condi¢io de temperatura, porém seus coeficientes de variagdo (cv) foram
inferiores.

49



% B

L8

oRRIIRD Yo
@ 3

BHEIITBILS
RN R

BEEEOCOROEE

g-

FIGURA 1 - Estimativa da porcentagem de germinagio de sementes de pimentdo,
previamente lavadas, em fungo da temperatura (°C) e periodo (dias) de

condicionamento em solugfio de PEG 6000 a —1,1 MPa. UFLA, Lavras —
MG, 1999,
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FIGURA 2 - Estimativa da porcentagem de germinagfio de sementes de pimentiio, nio
lavadas, em funcio da temperatura ‘C) e periodo (dias) de

condicionamento em solugiio de PEG 6000 a —1,1 MPa. UFLA, Lavras —
MG, 1999,
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FIGURA 3 — Estimativa da porcentagem de germinagio sob estresse térmico de
sementes de pimentdo, previamente lavadas, em funcio da temperatura
(°C) e periodo (dias) de condicionamento em solu¢do de PEG 6000 a —
1,1 MPa. UFLA, Lavras — MG, 1999.

Test = 24,5%

FIGURA 4 - Estimativa da porcentagem de germinagfio sob estresse térmico de
sementes de pimentdo, ndo lavadas, em funcdo da temperatura ‘O e
periodo (dias) de condicionamento em solugdo de PEG 6000 a —1.1
MPa. UFLA, Lavras — MG, 1999.



TABELA 4 - Meédias de plintulas normais obtidas do teste de germinagfio sob
condicdo ideal de temperatura, de sementes de pimentio,
cultivar Yolo Wonder, embebidas em solugio de PEG 6000 a —
1,1 MPa, nas temperaturas de 20, 25°C e testemunha sem
tratamento de embebigdo. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Tratamentos Plintulas normais (%)

Fatoriais

SL, 20°C, 11,27 dias 94,36 a

SNL, 20°C, 12.47 dias 92,19 a
Adicionais

SNL, 25°C, 4 dias 89,50 a

SL, 25°C, 4 dias 88,00 ab

SL, 25°C, 8 dias 88,00 ab

SNL, 25°C, 8 dias 87,50 ab

SNL, 25°C, 12 dias 81,00 be

Testemunha 78,00 ¢

Médias seguidas de uma mesma letra miniiscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

SL (sementes lavadas)

SNL (sementes nifo lavadas)

TABELA S — Médias de plantulas normais obtidas do teste de germinagiio sob
estresse térmico, de sementes de pimentio, cultivar Yolo Wonder,
embebidas em solugio de PEG 6000 a -1,1 MPa, nas
temperaturas de 20, 25°C e testemunha sem tratamento de
embebigdo. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Tratamentos Plintulas normais (%)

Fatoriais

SNL, 20°C, 16 dias 90,54 a

SL, 20°C, 14 dias . 90,02 a
Adicionais

SNL, 25°C, 8 dias 88,00 ab

SL, 25°C, 8 dias 85,00 abc

SL, 25°C, 4 dias 83,50 b

SNL, 25°C, 4 dias 78,00 od

SNL, 25°C, 12 dias 74,50 d

Testemunha ‘ 24,50 e

Médias seguidas de uma mesma letra miniscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

SL (sementes lavadas)

SNL (sementes nio lavadas)
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No entanto, o condicionamento osmético reverteu os efeitos do
envelhecimento, sendo evidente a reparagio metabdlica, ja que houve um
incremento na porcentagem de plantulas normais, principalmente sob condi¢des
de estresse. Esse incremento variou com a temperatura e pericdo de
condicionamento, reforgando resultados de Tilden e West (1985).

4.1.3. Porcentagem de protusio radicular sob condi¢cdo ideal de

temperatura e estresse térmico

O condicionamento osmético realizado na temperatura de 20°C foi
superior aos de 5 e 15°C, proporcionando 93,16% de protusdo radicular aos
11,35 dias , a partir dos quais foi detectada uma tendéncia de menor protusido,
apesar de se ter mantido superior a testemunha (Figura 5). Os tratamentos a
partir de 15-16 dias de condicionamento, na temperatura de 15°C, nio
propiciaram ganhos na emissiio de radicula, e para a temperatura de 5°C esse
fato se deu a partir de 9-10 dias. Essa influéncia do periodo de condicionamento
também foi mencionada por Smith e Cobb (1991a) e Ely e Heydecker (1981),
que afirmaram que a duragio do tratamento deve ser aquela que garanta o efeito
maximo do “priming”, sem reverter o efeito benéfico alcangado pela técnica.

Na germinagido sob condi¢do de estresse (Figura 6), o efeito do
condicionamento foi mais evidente, com valores maximos de protusio radicular
de 93,51, 78,49 e 52,95% aos 12,16; 11,32 e 9,63 dias de condicionamento nas
temperaturas de 20, 15 e 5°C, respectivamente. Esses resultados contradizem os
obtidos por Giulianini et al. (1992), em que nenhum aumento na viabilidade foi
verificada mesmo sob condigtes de estresse térmico, e estio de acordo com o0s
obtidos por Pill et al. (1991) e Heydecker et al. (1975), em que os maiores
incrementos na porcentagem final de protusio radicular foram verificados
na temperatura mais baixa de germinagio. O tratamento realizado a 5°C afetou
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FIGURA 5 - Estimativa da porcentagem de protusfio radicular de sementes de pimentiio
em fungfio da temperatura (°C) ¢ periodo (dias) de condicionamento em
solugdo de PEG 6000 a —1,1 MPa, UFLA, Lavras — MG, 1999,
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FIGURA 6 - Estimativa da porcentagem de protusdo radicular sob estresse térmico de
sementes de pimentdo em fungfio da temperatura (°C) e periodo (dias) de
condicionamento em solugio de PEG 6000 a —1,1 MPa. UFLA, Lavras —
MG, 1999.
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negativamente a capacidade germinativa das sementes, discordando de Copeland
¢ McDonald (1995), que afirmaram que temperaturas mais baixas de
condicionamento propiciam melhores resuitados.

De uma maneira geral, a dorméncia induzida pelo estresse térmico foi
superada pelo osmocondicionamento. Vale ressaltar que houve uma tendéncia
dos tratamentos de condicionamento serem iguais entre si e superiores a
testemunha (Tabelas 6 e 7). Comparando estes resultados com os obtidos no
teste de germinagdo (Tabela 4 e 5), observa-se que houve uma semelhanga em
detectar os tratamentos que proporcionaram um melhor desempenho das
sementes, com excecdo da porcentagem de protusdo radicular obtida pelas
sementes osmocondicionadas na temperatura de 20°C (Tabela 7), em que um
menor periodo de condicionamento foi requerido em relagdo aquele indicado
pela porcentagem de plantulas normais (Tabela 5). Os valores da porcentagem

de plantulas normais do teste de germinagdo foram inferiores a porcentagem de

TABELA 6 — Médias da protusio radicular sob condigdo ideal de temperatura
de sementes de pimentio, cultivar Yolo Wonder, embebidas em
solugdo de PEG 6000 a 1,1 MPa, nas temperaturas de 20, 25°C e
testemunha sem tratamento de embebi¢do. UFLA, Lavras — MG,

1999,
Tratamentos Protusdo radicular (%)
Fatoriais
20°C, 11,35 dias 93,16 a
Adicionais
SNL, 25°C, 4 dias 92,00 a
SL, 25°C, 4 dias 91,00 a
SL, 25°C, 8 dias T 89,50 ab
SNL, 25°C, 8 dias 88,00 ab
SNL, 25°C, 12 dias 86,00 ab
Testemunha 81,50 be

Médias seguidas de uma mesma letra mintscula na coluna no diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

SL (sementes lavadas)

SNL (sementes nio lavadas)
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TABELA 7 - Médias da protusdo radicular sob estresse térmico de sementes de
pimentdo, cultivar Yolo Wonder, embebidas em solucdo de PEG
6000 a —1,1 MPa, nas temperaturas de 20, 25°C e testemunha sem
tratamento de embebigdo. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Tratamentos Protusdo radicular sob estresse térmico (%)
20°C, 12,16 dias (fatorial) 93,51 a
Adicionais

SNL, 25°C,8 dias 93,00 a

SL, 25°C, 8 dias 89,50 a

SL, 25°C, 4 dias 89,00 a

SNL, 25°C, 4 dias 83,00 a

SNL, 25°C, 12 dias 86,50 a

Testemunha 69,50 b

Médiasseguidasdeumamleuaminﬁsmﬂanacoltmaniodiferemenu'esipelomstede
Tukey, a 5% de probabilidade.

SL (sementes lavadas)

SNL (semeates nio lavadas)

protusdo radicular, principalmente sob condigdes de estresse térmico (Tabelas 5
e 7), o que ressalta a importancia de se considerar o estidio de plintula normal
para se detectar os reais ganhos pelo uso da técnica.

4.1.4. Indice de velocidade de protusfio radicular sob condiciio ideal de
temperatura e estresse térmico

-

Diferencas entre os tipos de preparo das sementes (SL e SNL) foram
detectadas quando o teste de germinagdo foi conduzido sob condi¢Ses de
estresse de temperatura (Tabela 1A), ressaltando, no entanto, a mesma
tendéncia de comportamento de ambos os tipos nas diferentes temperaturas de
condicionamento.

Pelas Figuras 7, 8 e 9 pode ser observado que a velocidade de protusio
radicular ndo foi incrementada quando o condicionamento foi realizado a 5°C.
Na temperatura de 15°C, somente préximo aos 8 dias de condicionamento é que
houve um incremento em relagio a testemunha, tanto no teste conduzido sob

condi¢do ideal de temperatura quanto sob estresse térmico. A superioridade do
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tratamento conduzido a 20°C pdde ser constatada mos diversos periodos de
condicionamento, detectados pelo indice de protusdo radicular. Resultados
semelhantes foram obtidos por Lanteri et al. (1998), em que o condicionamento
osmético em solugio de PEG 6000 a 20°C, durante 12 dias, também aumentou a
velocidade de germinagdo de sementes de pimentdo. O maior indice de
velocidade de protusdo radicular foi de 18,28 aos 19,29 dias (dados calculados),
quando o teste foi conduzido sob condi¢do ideal de temperatura (Figura 7). Vale
ressaltar que o maior tempo estudado foi de 16 dias, quando foi detectado um
indice de protusdo radicular de 17,83 e um incremento de 74% em relagdo a
testemunha. Nas temperaturas de 5 e 15°C os indices maximos de velocidade de
protusdo radicular foram de de 4,69 e 7,61 nos periodos de 7,96 e 15,52 dias de
condicionamento, respectivamente. Estes resultados diferem dos obtidos por
Liu (1994), que detectou aumento na taxa germinativa quando as sementes
foram osmocondicionadas a 5°C.

Em germinagdo sob condigbes de estresse térmico (Figuras 8 e 9), os
indices maximos de protusdo radicular alcangados foram de 12,16 aos 23,10 dias
de condicionamento para as SL (dados calculados), e de 11,93 aos 29,72 dias de
condicionamento para as SNL (dados calculados), o que representa uma
superioridade, em relagdo a testemunha, de 87% aproximadamente, incremento
esse superior ao obtido quando o teste de germina¢do foi conduzido sob
condigbes ideais de temperatura (Figura 7). Resultados semelhantes foram
verificados por Heydecker et al. (1975); Eira (1988); Pill et al. (1991) e
Nascimento (1998). Dentro do limite de 16 dias de condicionamento, foram
alcangados indices de 11,10 e 9,58 para as SL e SNL, respectivamente,
representando ganhos superiores a 83% em relagdo a testemunha. O incremento
inicial na velocidade de germinacgdo foi dependente ndo s6 de temperatura mais
elevada, como de um maior pericdo de permanéncia das sementes na solugdo

osmética. Nas temperaturas de condicionamento de 5 e 15°C, os maiores indices
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de velocidade de protusio radicular para as SL (Figura 8) foram,
respectivamente, 1,72 (no periodo de 8,45 dias de condicionamento) e 3,98, aos
18,21 dia (dados calculados). Para as SNL (Figura 9), esse indice foi de 1,34
(aos 6,32 dias de condicionamento) e 4,18 no pericdo de 21,92 dias (dados
calculados), nas temperaturas de condicionamento de 5 e 15°C, respectivamente.
As maiores médias do indice de velocidade de protusio radicular foram
atingidas pelos tratamentos de condicionamento realizado a 25°C nos pericdos
mais prolongados (8 e 12 dias), sendo que o tratamento conduzido durante 8
dias, nas SNL, apresentou uma superioridade de 77% e 91% em relagdo a
testemunha, sob condi¢io de temperatura ideal e sob estresse térmico,
respectivamente (Tabelas 8 e 9). Lanteri et al. (1996), utilizando o periodo de 14
dias de condicionamento na temperatura de 20°C, reduziram o tempo gasto para
a germinagdo de sementes de pimentio submetidas ao envelhecimento artificial.
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FIGURA 7 - Estimativa do indice de velocidade de protusdo radicular de sementes de
pimentio em fun¢do da periodo de condicionamento em solucio de PEG
6000 a —1.1 MPa nas temperaturas de 5, 15 e 20°C. UFLA, Lavras — MG,
1999,
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de 5, 15 ¢ 20°C. UFLA, Lavras ~ MG, 1999.
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TABELA 8 - Meédias do indice de velocidade de protusdo radicular sob
condicio ideal de temperatura, de sementes de piment3o,
cultivar Yolo Wonder, embebidas em solugio de PEG 6000 a —
1,1 MPa, nas temperaturas de 20, 25°C e testemunha sem
tratamento de embebicdo. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Tratamentos Indice de velocidade de
protusio radicular

SNL, 25°C, 8 dias 20,00 a

SL, 25°C, 8 dias 19,24 a

SNL, 25°C, 12 dias 18,88 a

20°C, 16 dias (fatorial) 1783 a

SNL, 25°C, 4 dias 10,20 b

SL, 25°C, 4 dias 976 b
Testemunha 4,57 ¢
Médiasseguidasdeumamamaletraminﬁscmamoolunanﬁodifmenﬁesipelot&etede
Tukey, a 5% de probabilidade.

SL (sementes lavadas)
SNL (sementes nZo lavadas)

TABELA 9 - Meédias do indice de velocidade de protusio radicular sob
estresse térmico, de sementes de pimentdo, cultivar Yolo
Wonder, embebidas em solu¢do de PEG 6000 a -1,1 MPa, nas
temperaturas de 20, 25°C e testemunha sem tratamento de
embebigdo. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Tratamentos Indice de velocidade de protusdo radicular sob
estresse térmico

SNL., 25°C, 8 dias 17,11 a
SL, 25°C, 8 dias 15,64 ab
SNL, 25°C, 12 dias 1526 b
Fatoriais

SL, 20°C, 16 dias 11,10 ¢

SNL, 20°C, 16 dias 9,58 d
SNL, 25°C, 4 dias 472 e
SL, 25°C, 4 dias 461 e
Testemunha 1,59 f

Médiasseguidasdeumammaleuaminﬁsculanacolunanﬁodifaemennesipelotestede
Tukey, a 5% de probabilidade.

SL (sementes lavadas)

SNL (sementes nio lavadas)



Entre os tratamentos osméticos, o periodo de condicionamento de 4
dias, a temperatura de 25°C, foi o que proporcionou um menor incremento na
velocidade de protusdo radicular, tanto sob condigio ideal de temperatura como
sob estresse térmico.

Os melhores tratamentos realizados a 20°C diferiram significativamente
entre si, sugerindo que a maior umidade atingida apos condicionamento pelas SL
contribuiu para um melhor desempenho das sementes quando estas foram

germinadas sob condigdo de estresse térmico (Tabela 9).

4.1.5. Tempo médio para ocorréncia de S0% de protusiio radicular sob

condiciio ideal de temperatura e estresse térmico

Diferen¢as significativas em relagdo ao tempo médio para ocorréncia de
50% de protusdo radicular entre sementes lavadas e ndo lavadas previamente ao
condicionamento osmético foram detectadas quando o teste de germinagio foi
conduzido sob condi¢do ideal de temperatura (Tabela 1 A). Vale ressaltar a
mesma tendéncia de comportamento, para os dois tipos de preparo das sementes,
detectada por outros testes de avaliagio da qualidade fisiologica (Figuras 10 e
1), )

O tempo gasto para que ocorra 50% de protusdo radicular (Tsp) aumenta
para aquelas sementes osmocondicionadas em menores temperaturas (Figuras
10, 11 e 12). O valor minimo de Ts, (1,70) foi para sementes osmocondicionadas
na temperatura de 20°C, no periodo de 16,19 dias (SL), e de 1,74 para aquelas
osmocondicionadas por um periodo de 12,64 dias (SNL), apresentando uma
superioridade de 78% em relagdo a testemunha (Figuras 10 e 11).

Quando se determinou o Ts, sob condi¢do de estresse (Figura 12) em
sementes osmocondicionadas na temperatura de 20°C, por 19 dias (dados

calculados), foi obtido o valor minimo de Ts de 2,51. Ja para sementes
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osmocondicionadas por 16 dias, esse valor foi 291, representando um
incremento de 86% em relagdo a testemunha. Esses resultados ressaltam o efeito
benéfico do condicionamento osmético sobre o vigor das sementes, evidenciado
quando as sementes sdo germinadas sob condigdes de estresse, fato também
detectado por Heydecker et al. (1975);, Eira (1998); Pill et al. (1991) e
Nascimento (1998).

Foram necessarios aproximadamente 10 dias de condicionamento (na
temperatura de 5°C) e 12-13 dias (temperatura de 15°C) para que o Ts, atingisse
seu menor valor, em tomo de 9,77 ¢ 6,81 para as SL ¢ 8,28 e 6,14 para as SNL,
respectivamente (Figuras 10 e 11). Quando o teste foi efetuado sob condi¢Ges de
estresse, 0 Tso minimo das sementes osmocondicionadas nas temperaturas de 5
e 15°C foi de 21,78 (aos 10,33 dias de condicionamento) e 14,41 (o periodo de
16,14 dias).

Para todos os periodos de condicionamento conduzidos a 20°C foi
observado um aumento na taxa germinativa, o que ndo aconteceu na
temperatura mais baixa, em que nenhum incremento foi constatado. Lanteri et al.
(1996) obtiveram um incremento na velocidade de germinagio da ordem de 60%
em relagio a testemunha quando sementes de pimentio submetidas ao _
envelhecimento, foram osmocondicionadas a 20°C. Furutani et al. (1986),
utilizando as temperaturas de 10 e 24°C de condicionamento para sementes de
cebola, obtiveram o maior incremento no Tso com a temperatura mais baixa.

Em sementes osmocondicionadas na temperatura de 15°C, por um
periodo a partir de 8 dias, foi constatado um incremento na velocidade de
germinac3o em relagdo a testemunha apenas no teste conduzido sob condicdo de
estresse térmico.

Pode ser notado que o periodo de condicionamento que determinou a
melhor performance das sementes variou de acordo com a temperatura durante o
tratamento, fato detectado por todos os testes conduzidos para avaliagdo da
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qualidade fisiolégica das sementes. Na temperatura de 20°C foram necessarios
periodos maiores, diferindo das temperaturas mais baixas de condicionamento,
em que a permanéncia das sementes na solugdo osmotica deve ser menor para
que os beneficios com a técnica venham a ocorrer. Esses resultados contradizem
os de Zheng et al. (1994), que verificaram a necessidade de ampliar o tempo de
contato das sementes de canola na solugdo osmdtica conduzida sob temperatura
baixa.

Nao houve diferencas entre os tratamentos de condicionamento
osmético realizados a 25°C nos periodos a partir de 8 dias; e 4 dias de
condicionamento foi o periodo que propiciou menores incrementos no Ts.
Porém, todos os tratamentos foram superiores a testemunha (Tabelas 10 e 11). O
tratamento realizado a 25°C durante 8 dias, nas SNL, aumentou a velocidade de
emissdo de radicula em tomo de 85% (Tabela 10) e de 92% (Tabela 11) em
relagdo a testemunha, que atingiu 50% da emissdo radicular sob oondicéo de

estresse térmico somente aos 20 dias apos instalacdo do teste.

=@ mvmm‘a -UEL

FIGURA 10 - Estimativa do tempo médio para ocorréncia de 50% de protusdo radicular
de sementes de pimentdo, previamente lavadas, em fungfio da temperatura
(°C) e periodo (dias) de condicionamento em solugdo osmética de PEG
6000 a -1,1 MPa. UFLA, Lavras — MG, 1999.
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FIGURA 11 - Estimativa do tempo médio para ocorréncia de 50% de protusio radicular
de sementes de pimentdo, nio lavadas, em fungo da temperatura (°C) ¢

periodo (dias) de condicionamento em solugfio osmética de PEG 6000 a
-1,1 MPa. UFLA, Lavras — MG, 1999.
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FIGURA 12 - Estimativa do tempo médio para ocorréncia de 50% de protusdo radicular
?b estresse térmico de sementes de pimentdo em funciio da temperatura

C) e periodo (dias) de condicionamento em solugfio osmética de PEG
6000 a -1,1 MPa. UFLA, Lavras — MG, 1999.
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TABELA 10 — Meédias do tempo médio para ocorréncia de 50% de protusao
radicular sob condig¢do ideal de temperatura, de sementes de

pimentao, cultivar Yolo Wonder, embebidas em solugdo de

PEG 6000 a —-1,1 MPa, nas temperaturas de 20, 25°C e

testemunha sem tratamento de embebicdo. UFLA, Lavras —

MG, 1999,
Tratamentos Tempo médio para ocorréncia de 50% de
protusdo radicular (dias)

SNL. 25°C. 8 dias 1.17 a
SNL. 25°C, 12 dias 1,20 a
SL, 25°C, 8 dias 129 a
Fatoriais

SL. 20°C, 16 dias 1,70 a

SNL, 20°C, 12,64 dias 1,74 a
SNL, 25°C, 4 dias 422 b
SL. 25°C, 4 dias 435 b
Testemunha 7.76 ¢

Meédias seguidas de uma mesma letra miniscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

SL (sementes lavadas)

SNL (sementes ndo lavadas)

TABELA 11 - Médias do tempo médio para ocorréncia de 50% de protusdo
radicular sob estresse térmico, de sementes de pimentdo, cultivar
Yolo Wonder, embebidas em solugdo de PEG 6000 a —1,1 MPa,
nas temperaturas de 20, 25°C e testemunha sem tratamento de
embebicdo. UFLA, Lavras — MG, 1999.

Tratamentos Tempo médio para ocorréncia de 50% de
protusdo radicular sob estresse térmico (dias)
SNL. 25°C. 8 dias 1.68 a
SNL, 25°C, 12 dias 1,72 a
SL, 25°C, 8 dias 1,76 a
20°C, 16 dias (fatorial) 291 a
SNL, 25°C, 4 dias 824 b
SL. 25°C, 4 dias 938 b
Testemunha 2073 ¢

Médias seguidas de uma mesma letra minuscula na coluna nido diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

SL (sementes lavadas)

SNL (sementes nio lavadas)
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4.1.6. Condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica, detectou diferenca estatistica entre
tipos de preparo das sementes (SL e SNL). Sementes lavadas, condicionadas a
temperatura de 15°C, por 8,5 dias, e as no lavadas, por 9,85 dias, apresentaram
os menores valores de condutividade (28,38 pS/cm/g e 30,67 puS/em/g,
respectivamente) (Figuras 13 e 14). Para as SL previamente, a temperatura de
20°C durante o condicionamento foi a que propiciou os valores mais elevadgs de
condutividade, seguidas pelas sementes osmocondicionadas a 15 e 5°C (Figura
13). Sementes nio lavadas, osmocondicionadas até aproximadamente o nono dia
a temperatura de 5°C, apresentaram pior desempenho (Figura 14), e a partir de
12 dias de condicionamento foram observados os menores valores de
condutividade, comparado as outras temperaturas. Os valores de condutividade
elétrica das sementes osmocondicionadas na temperatura de 20°C somente nio
foram superiores aos daquelas osmocondicionadas a 15°C, no periodo de 4 dias
de condicionamento (Figura 14).

Apesar dos danos por embebigio serem mais severos sob condi¢des de
baixa temperatura, como citado por Bradford (1995), pode-se observar que a
condutividade das sementes condicionadas osmoticamente nas diferentes
temperaturas foi influenciada pelo periodo de condicionamento, sendo que, nas
temperaturas mais baixas, os menores valores de condutividade foram obtidos
num periodo de condicionamento maior do que na temperatura de 20°C.

Todos os tratamentos osméticos propiciaram menor condutividade
elétrica que a testemunha, o que parece suportar a teoria do reparo, se considerar
que os lixiviados das sementes controle sdo resultado de danos das membranas
celulares. Outros eventos, no entanto, podem ter ocorrido, como lixiviagio

durante a embebicdo na solugdo osmética, como mencionado por Dearman et al.
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FIGURA 13 - Estimativa da condutividade elétrica de sementes de pimentio,
previamente lavadas, em fun¢io do periodo de condicionamento em
solugio de PEG 6000 a —1,1 MPa nas temperaturas de 5, 15 e 20°C.
UFLA, Lavras - MG, 1999,
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FIGURA 14 - Estimativa da condutividade elétrica de sementes de pimentdo, ndo

lavadas, em fun¢do do periodo de condicionamento em solugio de
PEG 6000 a-1,1 MPa nas temperaturas de 5, 15 e 20°C. UFLA, Lavras
- MG, 1999.
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(1996) e Bray (1995), contribuindo para a redugdo dos valores de condutividade
elétrica.

Os resultados apresentados na Tabela 12 indicam que sementes
osmocondicionadas a 25°C durante 4 dias apresentaram menores valores de
condutividade, igualando-se aquelas condicionadas a 15°C.

TABELA 12 - Médias da condutividade elétrica de sementes de pimentio,
cultivar Yolo Wonder, embebidas em solugiio de PEG 6000 a —
1,1 MPa, nas temperaturas de 15, 25°C e testemunha sem
tratamento de embebi¢do. UFLA, Lavras — MG, 1999,

Tratamentos Condutividade elétrica (uS/cm/g)

SL, 25°C, 4 dias 2761 a
Fatoriais

SL, 15°C, 8.5 dias 2831 a

SNL, 15°C, 9,85 dias 30,67 a
SNL, 25°C, 4 dias 31,89 a
SNL, 25°C, 8 dias 49,09 b
SL, 25°C, 8 dias 51,08 b
SNL, 25°C, 12 dias 55,54 b
Testemunha 84,34 ¢

Médias seguidas de uma mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

SL (sementes lavadas)

SNL (sementes nio lavadas)

Os resultados do teste de condutividade elétrica, ao contrario dos
demais, indicam os periodos de 8 e 12 dias de permanéncia das sementes na
solugio osmética a 25°C como os piores para a recuperagdo da qualidade
fisiolégica das sementes. Também o tratamento realizado a 25°C durante 8 dias
nas SNL, que vem propiciando um melhor desempenho das sementes, detectado
pelos demais testes da avaliagio da qualidadé fisiologica, pelo teste de
condutividade elétrica isso ndo foi verificado. Provavelmente, esta aparente
divergéncia nos resultados seja devida aos principios diferentes dos demais
testes em relacdo a este, o que ndo os desqualifica. O que pode acontecer é que
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determinados aspectos do vigor de sementes podem ser detectados por

determinados testes e ndo por outros.
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4.2. Experimento 2: Influéncia de métodos de condicionamento osmético,
utilizando KNO; ¢ PEG 6000, sobre a qualidade
fisiolégica e bioquimica de sementes de pimentio.

4.2.1. Determinacio do grau de umidade

O resumo da analise de varidncia se encontra na Tabela 4A, e as médias
da porcentagem do grau de umidade apés cada tratamento de condicionamento
estdo registradas na Tabela 13.

As sementes condicionadas na solugdo salina pura atingiram o maior
teor de agua, seguidas em ordem decrescente pelas sementes das solucGes de
KNO; + PEG, PEG imersdo e PEG sobre papel, o que demonstra que a
velocidade de embebicgo foi dependente das propriedades do soluto utilizado e
também do método de condicionamento.

O ion NO; pode ter sido absorvido pelas sementes, reduzindo o
potencial osmético intemo e estimulando o influxo de agua nas sementes que
foram osmocondicionadas na solugdo contendo KNO;. Esse maior teor de agua
também foi constatado por Khan (1992) nas sementes osmocondicionadas em
sal.

TABELA 13 - Médias do grau de umidade das sementes de pimentdo, cultivar
Yolo Wonder, embebidas nas solugdes aeradas de PEG 6000,
KNO;, PEG 6000 + KNO;; solugdo de PEG 6000 sobre papel,
no potencial osmético de —1,1 MPa, na temperatura de 25°C,
durante 8 dias e testemunha sem tratamento de embebicio.
UFLA, Lavras - MG, 1999,

Tratamentos Grau de umidade (%)
Imersdo
PEG 6000 390¢
KNO; 46,6 a
PEG 6000 + KNO3 41,7b
PEG 6000 sobre papel 35,7d
Testemunha 68¢

Meédias seguidas de uma mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre s; pelo teste de Scott
e Knott, a 5% de probabilidade.
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Segundo Brocklehurst e Dearman (1984), quando as sementes de
espécies olericolas foram embebidas em solugdo salina, o potencial osmético
teve que ser mais negativo (potencial hidrico menor) para que o conteido de
agua dessas sementes fosse semelhante ao valor atingido pela solugdo osmética
utilizando PEG.

4.2.2, Teste de germinacao

Os resultados apresentados na Tabela 14 indicam que sementes
condicionadas com PEG pelo método de imersdo ndo apresentaram incremento
na porcentagem de germinac¢do em relagdo a testemunha, ao passo que os demais
tratamentos proporcionaram ganhos na porcentagem de germinagdo das
sementes. Isto provavelmente ocorreu devido a alta viscosidade da solugdo de
PEG, que parece ter propiciado um sistema de aeragdo inadequado para esta
solugdo, restringindo a disponibilidade de oxigénio. Bujalski et al. (1989)
relataram a superioridade do tratamento utilizando PEG em solugéo aerada com

ar enriquecido, comparado com sistema de aera¢do normal.

TABELA 14 - Médias de plintulas normais do teste de germinagdo das
sementes de pimentdo, cultivar Yolo Wonder, embebidas nas
solu¢des aeradas de PEG 6000, KNOs;, PEG 6000 + KNOs;
solugdo de PEG 6000 sobre papel, no potencial osmético de —
1,1 MPa, na temperatura de 25°C, durante 8 dias e testemunha
sem tratamento de embebicdo. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Tratamentos Teste de germinacdo (%)
Imersgo
PEG 6000 68.97 ¢
KNO3 79.18b
PEG 6000 + KNO3 72,83 ¢
PEG 6000 sobre papel 86,19 a
Testemunha 64,26 ¢

Médias sepuidas de uma mesma letra mintiscula na coluna nfo diferem entre si pelo teste de Scott
e Knott, a 5% de probabilidade. |
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O condicionamento em solugio de PEG sobre papel afetou
positivamente a porcentagem de germinagdo, com 25% a mais no total de
plantulas normais, seguida pela de KNO;, com um ganho de 18% sobre a
testemunha. Esses resultados reforgam os obtidos por Brocklehurst ¢ Dearman
(1984), em que as sementes embebidas em papel umedecido com solugdo de
PEG apresentaram melhores resultados.

O uso de sais pode ter contribuido para um distirbio no balango
osmético das células, aumentando a taxa de absorgio de agua, como
mencionado por Frett et al. (1991), o que pode ter ocasionado algum tipo de
dano durante o processo de embebi¢do das sementes. Porém, é importante
salientar que existem diferencas entre as espécies quanto a tolerincia ao
acumulo de ions, e segundo Maas e Hoffman (1977), citados por Brocklehurst e
Dearman (1984), a cultura do tomate foi menos susceptivel.

4.2.3. Porcentagem de protusio radicular

A porcentagem de protusdo radicular das sementes nio foi incrementada
quando submetidas aos tratamentos com PEG sobre papel e KNO;, ja a dos
tratamentos de imersdo em PEG e PEG + KNO; foram iguais entre si e
inferiores aos demais (Tabela 15). Uma redugdo na porcentagem de protusdo
radicular também foi verificada por Furutani et al (1986) quando o
condicionamento foi realizado em solugdo aerada de PEG a -1,1 MPa. Ja nas
sementes de pimentio pré-condicionadas em solugdo de NaCl, a porcentagem
final de protusdo radicular'ndo foi afetada, segundo Smith e Cobb (1991b e
1992). Frett et al. (1991) observaram que aumentos na porcentagem final de
protusdo radicular foram dependentes da espécie trabalhada, aumentendo a
porcentagem final de protusdo radicular em sementes de aspargus, ndo

verificando o mesmo para tomate.
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Vale ressaltar que a porcentagem de protusdo radicular (Tabela 15) foi
superior a de plantulas normais (Tabela 14) para todos os tratamentos. No
entanto, as maiores diferencas entre esses dois parimetros ocorreram na
testemunha (em tomo de 24%); e nos demais tratamentos essa diferenca foi
inferior a 14%, com uma diferenca de apenas 6% para PEG 6000 sobre papel.
Esses resultados reforcam o importante papel do condicionamento sobre a

reversao no processo deteriorativo de sementes.

TABELA 15 — Médias da porcentagem de protusdo radicular das sementes de
pimentdo, cultivar Yolo Wonder, embebidas nas solugdes
aeradas de PEG 6000, KNO;, PEG 6000 + KNO;; solucdo de
PEG 6000 sobre papel, no potencial osmético de —1,1 MPa, na
temperatura de 25°C, durante 8 dias e testemunha sem
tratamento de embebigdo. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Tratamentos Porcentagem de protusdo radicular (%)
Imersdo
PEG 6000 80,280
KNO3 87.87a
PEG 6000 + KNO3 79.83b
PEG 6000 scbre papel 91,78 a
Testemunha 85,282

Meédias seguidas de uma mesma letra mintscula na coluna no diferem entre si pelo teste de Scott
e Knott, a2 5% de probabilidade.

4.2.4. Indice de velocidade de protusdo radicular

Todos os tratamentos de condicionamento proporcionaram um aumento
da velocidade de germinagdo das sementes em relagdio i testemunha, porém
houve diferengas entre eles (Tabela 16).

O tratamento PEG sobre papel proporcionou ganhos da ordem de 74%,
seguido da solugdo de KNO;, com 67,5%; de PEG + KNO; com 37,9% ¢ da
solu¢do PEG, com 28%, em relagdo a testemunha, respectivamente.
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TABELA 16 - Médias do indice de velocidade de protusio radicular das
sementes de pimentdo, cultivar Yolo Wonder, embebidas nas
solugSes aeradas de PEG 6000, KNO;, PEG 6000 + KNO;;
solugdo de PEG 6000 sobre papel, no potencial osmético de —
1,1 MPa, na temperatura de 25°C, durante 8 dias e testemunha
sem tratamento de embebi¢do. UFLA, Lavras — MG, 1999,

Tratamentos Indice de velocidade de protusdo radicular
Imersdo
PEG 6000 6.75¢
KNO3 14,97 b
PEG 6000 + KNO3 782¢c
PEG 6000 sobre papel 18,65 a
Testemunha 486d

Médias seguidas de uma mesma letra miniiscula na coluna nio diferem entre si pelo teste de Scott
¢ Knott, a 5% de probabilidade.

Smith e Cobb (1991a) relataram que quanto maior o conteiido de
umidade das sementes apés condicionamento, maior atividade metabolica. No
entanto, os resultados obtidos neste experimento indicam um maior incremento
na velocidade de protusdo radicular para o tratamento que apresentou um menor
conteudo de agua (PEG sobre papel), sugerindo que o beneficio proporcionado
pelo condicionamento osmético foi consequéncia de mecanismos de reparo que
atuaram no processo de deterioragio das sementes, como ja relatado por
Burgass e Powell (1984), citados por Paixdo (1998).

4.2.5. Tempo médio para ocorréncia de 50% de protusio radicular

Os efeitos dos diversos tratamentos medidos pelo Ts, diferiram
estatisticamente entre si (Tabela 17), e todos reduziram o tempo gasto para a
emissdo radicular, em relagdo & testemunha, na ordem de 77,8, 69,4, 40,8 e
32,4% para as solugdes de PEG sobre papel, KNO;, PEG + KNO; e PEG,
respectivamente. Brocklehurst e Dearman (1984) também verificaram maiores
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incrementos na velocidade de protusio radicular quando as sementes foram
embebidas em solugio de PEG sobre papel. De uma maneira geral, estes ganhos
foram superiores aos observados por Lanteri et al. (1996), que trabalhando com
sementes de pimentio ndo envelhecidas e submetidas ao envelhecimento,
obtiveram um incremento na velocidade de protusdo radicular em tomo de 52%
proximo aos 8 dias de condicionamento. Smith e Cobb (1991b e 1992),
osmocondicionando sementes de pimentdo em solugdo de NaCl, obtiveram os
maiores incrementos na velocidade de germinagdo no periodo de 9 dias de

condicionamento.

TABELA 17 - Médias dos valores obtidos do tempo médio p/ ocorréncia de
50% de protusdo radicular das sementes de pimentdo, cultivar
Yolo Wonder, embebidas nas solugdes aeradas de PEG 6000,
KNO;, PEG 6000 + KNO;; solugdo de PEG 6000 sobre papel,
no potencial osmético de —1,1 MPa, na temperatura de 25°C,
durante 8 dias e testemunha sem tratamento de embebigdo.
UFLA, Lavras — MG, 1999.

Tratamentos Tso- protusdo radicular (dias)
Imersdo
PEG 6000 565d
KNO3 2.56b
PEG 6000 + KNO3 495¢
PEG 6000 sobre papel 1,86 a
Testemunha 836 e

Meédias seguidas de uma mesma letra miniscula na coluna nfio diferem entre si pelo teste de Scott
e Knott, a 5% de probabilidade.

4.2.6. Primeira contagem do teste de germinacio
O condicionamento osmdtico contribuiu para a melhoria do vigor das

sementes, avaliado pela porcentagem de plantulas normais na primeira contagem

do teste de germinagdo, com valores mais expressivos nos tratamentos PEG
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sobre papel e solugdo de KNO;, com um ganho de 57,43% e 39,29% em relacio
a testemunha, respectivamente (Tabela 18).

A semelhanga dos demais testes, foi verificada a inferioridade dos
tratamentos de solugdo de PEG aerada, o que possilvemente indica a
insuficiéncia de oxigénio nas referidas condigdes, o que prejudicou o

envigoramento das sementes.

TABELA 18 - Médias de plantulas normais da primeira contagem do teste de
germinagio das sementes de pimentdo, cultivar Yolo Wonder,
embebidas nas solug3es aeradas de PEG 6000, KNO;, PEG 6000
+ KNO;s; solugdo de PEG 6000 sobre papel, no potencial osmético
de —1,1 MPa, na temperatura de 25°C, durante 8 dias e testemunha
sem tratamento de embebig3do. UFLA, Lavras — MG, 1999,

Tratamentos Primeira contagem (%)
Imers3o
PEG 6000 143¢
KNO, 39,29b
PEG 6000 + KNO; 293¢
PEG 6000 sobre papel 5743 a
Testemunha 0,00d

Meédias seguidas de uma mesma letra miniiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott
e Knott, a 5% de probabilidade.

4.2.7. Comprimento de plintula

Os dados relativos ao comprimento de plantula revelam, a exemplo dos
demais testes, a superioridade do tratamento PEG sobre papel (Tabela 19).
Apesar dos demais tratamentos ndo terem apresentado diferencas significativas
entre si, foram superiores a testemunha. Desta forma, os resultados sugerem que
o osmocondicionamento foi eficiente em reverter o processo deteriorativo,
permitindko uma maior atividade metabdlica pré-germinativa e

consequentemente um incremento no desenvolvimento das plantulas. Esses
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resultados reforcam os obtidos por Halpin-Ingham e Sundstrom (1992), que
relatam que o tratamento osmético quando realizado num periodo adequado,
permite a mais alta atividade metabolica pré-germinativa, resultando,
posteriormente, num melhor desenvolvimento do hipocdtilo de plantulas de

piment3o.

TABELA 19 - Médias do comprimento de plantula das sementes de pimentio,
cultivar Yolo Wonder, embebidas nas solugdes aeradas de PEG
6000, KNO;, PEG 6000 + KNO;; solugdo de PEG 6000 sobre
papel, todas no potencial osmético de —1,1 MPa, na temperatura
de 25°C, durante 8 dias e testemunha sem tratamento de
embebi¢do. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Tratamentos Comprimento de plantula (mm)
Imersdo
PEG 6000 22b
KNO; 22b
PEG 6000 + KNO; 20b
PEG 6000 sobre papel 25a
Testemunha 00c

Médias seguidas de uma mesma letra mintiscula na coluna niio diferem entre si pelo teste de Scott
e Knott, a 5% de probabilidade.

4.2.8. Emergéncia de plantula

Os resultados do teste de emergéncia de plantula em bandeja, sob
condigdes de casa de vegetacdo, estio indicados na Tabela 20. E importante
ressaltar que a média de temperatura durante a condugdo do experimento foi de
20°C, considerada baixa para a germinagio das sementes de pimentio (Tabela
5A).

O efeito benéfico do condicionamento osmético pode ser evidenciado
pelo baixo desempenho da testemunha, que apresentou reduzida emergéncia

comparada com os demais tratamentos. Estes resultados estdo de acordo com os



obtidos por Passam et al. (1997). Entretanto, Broklehurst e Dearman (1984) nio
verificaram diferencas na porcentagem final de emergéncia, que foi associada as
condicGes ambientais favoraveis da casa de vegetagdo, ndo evidenciando os

efeitos do condicionamento osmético (Lopes, 1996).

TABELA 20 - Médias de plintulas normais do teste de emergéncia das
sementes de pimentdo, cultivar Yolo Wonder, embebidas nas
solugdes aeradas de PEG 6000, KNO;, PEG 6000 + KNO;;
solugdo de PEG 6000 sobre papel, no potencial osmético de —
1,1 MPa, na temperatura de 25°C, durante 8 dias e testemunha
sem tratamento de embebigdo. UFLA, Lavras - MG, 1999.

Tratamentos Emergéncia de plantulas (%)
Imersdo
PEG 6000 73,50 b
KNO; 80,62 a
PEG 6000 + KNO; 72400
PEG 6000 sobre papel 85,28 a
Testemunha 39,05¢

Meédias seguidas de uma mesma letra miniscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott
e Knott, a 5% de probabilidade.

Os tratamentos de PEG sobre papel e KNO; possibilitaram as maiores
porcentagens de emergéncia nas referidas condig3es, seguidas dos tratamentos
de solucao aerada de PEG e PEG +KNO;.

Comparando os resultados deste teste com os obtidos no teste de
germinagio (Tabela 14), pode-se observar que os ganhos obtidos na
porcentagem de emergéncia em relagdo  testemunha foram mais pronunciados

sob condigGes de casa de vegetagdo.

4.2.9. Indice de velocidade de emergéncia

Os resultados do teste de indice de velocidade de emergéncia, contidos
na Tabela 21, revelam uma superioridade do tratamento com solugio de PEG
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sobre papel em relagdo aos demais. Brocklehurst ¢ Dearman (1983b) também
verificaram uma redugdo do tempo gasto para emergéncia de plantulas de
sementes de aipo osmocondicionadas sobre papel embebido com solugdo de
PEG. Similarmente ao ja indicado pelos demais testes determinantes da
qualidade fisiologica das sementes, os piores tratamentos foram PEG em solugo
aerada e PEG + KNO;, apesar de ainda se apresentarem superiores a testemunha.

Uma das principais vantagens do osmocondicionamento relatadas por
Eira (1988), Pill et al. (1991) e Bradford et al. (1990) é favorecer uma
emergéncia mais rapida e uniforme das plantulas no campo, proporcionando um

estande adequado, mesmo sob condi¢des adversas.

TABELA 21 - Médias do indice de velocidade de emergéncia das sementes de
pimentdo, cultivar Yolo Wonder, embebidas nas solugdes
aeradas de PEG 6000, KNO;, PEG 6000 + KNO;; solugido de
PEG 6000 sobre papel, no potencial osmético de —1,1 MPa, na
temperatura de 25°C, durante 8 dias e testemunha sem
tratamento de embebigdo. UFLA, Lavras — MG, 1999.

Tratamentos Indice de velocidade de emergéncia
Imersdo
PEG 6000 2,08c¢
KNO3 2,980
PEG 6000 + KNO3 2,25¢
PEG 6000 sobre papel 3,57a
Testemunha 0,99d

Médias seguidas de uma mesrma letra miniiscula na coluna nfio diferem entre si pelo teste de Scott
e Knott, a 5% de probabilidade.

4.2.10. Condutividade elétrica

As sementes osmocondicionadas em solu¢des de PEG, tanto em imers3o
quanto em papel, foram as que apresentaram menores valores de condutividade
elétrica de seus exsudatos. Os maiores valores foram observados nos tratamentos

conduzidos em solugdes salinas, provavelmente porque os ions dissociados das
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solugdes contendo sais, podem ter penetrado nos tecidos das sementes e,
posteriormente, terem sido liberados na solugio de embebigdo, contribuindo
para alterar os resultados.

Como foi citado por Duke et al. (1983), o vazamento de eletrdlitos
durante a embebigdo ocorre por difusdo passiva e ndo é necessariamente uma
indicagdo de ruptura celular, nio se podendo afirmar, entio, que sempre existe
uma relagio entre vazamento de eletrélitos e dano celular. Ainda ha que se
considerar que a variagdo dos resultados entre as repeticSes referentes aos
tratamentos de imersdo foi maior (dados ndo mostrados), sendo mais
pronunciada nas solugdes contendo sais, o que pode ter contribuido para elevar o
valor do coeficiente de variagdo (Tabela 4A). De qualquer forma, foi o tnico
teste a destacar o tratamento de solu¢do de PEG aerada como um dos melhores.

TABELA 22 - Médias da condutividade elétrica das sementes de pimentso,
cultivar Yolo Wonder, embebidas nas solugdes aeradas de PEG
6000, KNO;, PEG 6000 + KNO; solugio de PEG 6000 sobre
papel, no potencial osmético de —1,1 MPa, na temperatura de
25°C, durante 8 dias e testemunha sem tratamento de
embebicio. UFLA, Lavras - MG, 1999,

Tratamentos Condutividade elétrica (uS/cm/g)
Imersdo
PEG 6000 30,85 a
KNO3 177,13 ¢
PEG 6000 + KNO3 . 102,95 b
PEG 6000 sobre papel 64,41 a
Testemunha 176,93 ¢

Médias seguidas de uma mesma letra mintiscula na coluna n#io diferem entre si pelo teste de Scott
e Knott, a 5% de probabilidade.

O teste de condutividade elétrica tem sido proposto para a avaliagio do
vigor das sementes, sendo relacionado com a integridade das membranas

celulares. Porém existem muitos fatores que inteferem nos resultados, nio
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podendo se restringir somente a quantidade de lixiviados detectada na solugdo
de embebicio.

4.2.11. Andlise enzimitica

Os perfis isoenzimaticos revelaram, para a catalase (CAT), uma
diminui¢do da intensidade da banda para a testemunha, e entre os tratamentos de
condicionamento osmético, a solu¢do de PEG sob imersdo apresentou uma
menor atividade (Figural5).

A reducdo da atividade desta enzima nas sementes secas (testemunha)
explica-se pelo fato dessas apresentarem um nivel de deterioragdo maior, e sua
atividade reduzida faz com que as sementes estejam mais susceptiveis aos
efeitos deletérios do O, e radicais livres sobre os acidos graxos insaturados de
membrana, comprometendo o seu vigor, como citado por Brandio Junior
(1996).

Com relagio a glucose-6-fosfato desidrogenase (Figural6), pode-se
observar uma maior intensidade de banda no tratamento PEG sobre papel,
seguido do KNOQ;. Para os demais tratamentos, houve uma tendéncia de perda de
atividade desta enzima.

A rota das pentoses opera paralelamente ao ciclo da glicolise, e sua
fungdo ¢ a de suprir as sementes com NADPH para as reagSes de biossintese,
parecendo ser importante na regulagdo da germinagio (Comé et al., 1988; Comé
e Corbineau, 1983, ‘Perino e Comé, 1991, citados por Bettey e Finch - Savage,
1996). Esses resultados reforcam os encontrados pelos demais testes
determinantes da qualidade fisiologica das sementes, em que o condicionamento
nas solugdes de PEG sobre papel e de KNO; sempre se destacaram dos demais.
Também, resultados de Bettey e Finch-Savage (1996) mostram uma correlagdo
negativa entre o T5p e a atividade da enzima glucose-6-fosfato desidrogenase.
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FIGURA 15 — Padroes isoenzimdticos de sementes de pimentio submetidas ao

condicionamento osmdético em solugdes aeradas de PEG (T)),
KNO; (T;) e PEG + KNO; (T3); PEG sobre papel (Ty) e
testemunha (Ts), revelados para a catalase (CAT). UFLA,
Lavras — MG, 1999.

FIGURA 16 — Padroes isoenzimdticos de sementes de pimentao submetidas ao

condicionamento osmético em solugoes aeradas de PEG (T)),
KNO; (T;) e PEG + KNO; (Ts): PEG sobre papel (T,) e
testemunha (Ts), revelados para a  glucose-6-fosfato
desidrogenase (G6P). UFLA, Lavras — MG, 1999,
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4.3. Consideracdes finais

Apesar da técnica de condicionamento osmético ter se apresentado
como uma excelente ferramenta para melhorar a performance de sementes de
piment3o de qualidade intermediaria, sdo necessarias algumas consideragdes.

Um importante ponto a ser pesquisado com maior profundidade é a
relagdo entre ganho de umidade e reparo de danos. Na presente pesquisa foi
constatado que a umidade final das sementes apds condicionamento variou em
fun¢io do soluto, método de condicionamento; e num mesmo soluto e método,
nas temperaturas mais altas e por periodos mais prolongados, a umidade atingida
pelas sementes foi suficiente para que ocorresse a protusdo radicular. Pode-se
notar uma maior taxa de absorgio de agua nas sementes condicionadas em
solugoes salinas, o que pode, de certa forma, nio ter propiciado as melhores
condigSes para "reparo". Sugere-se, para esse tipo de soluto, que outras
temperaturas e tempo de. condicionamento sejam testados, uma vez que, na
presente pesquisa, foi usada a melhor temperatura e tempo de condicionamento
detectado para PEG 6000 a —1,1MPa no primeiro experimento. Vale ressaltar,
ainda, que nio foi observado nenhum efeito fitotoxico nas plantulas,
independente do soluto e método utilizados. N

Outro ponto importante observado na presente pesquisa é com relagdo a
importancia do tratamento fungicida. Além de ndo ter sido constatado efeito
fitotoxico desse sobre as sementes durante o condicionamento, € essencial a sua
utilizagdo, uma vez que o "priming" favorece o desenvolvimento dos
microrganismos associados as sementes, o que contribuiria, de certa forma, para
o insucesso da técnica.

Apesar de determinadas literaturas recomendarem o condicionamento
em temperaturas mais baixas, foi constatado, nesta pesquisa, que temperaturas

similares aquelas ideais para a germinagdo da espécie sdo as que propiciam os
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melhores resultados. Assim é que entre as temperaturas de 5, 15 e 20°C, a
temperatura de condicionamento a 20°C por periodos entre 11-13 dias foi mais
eficiente, ressaltando, no entanto, que os testes determinantes do vigor (indice de
velocidade e Tsy para protusio radicular), tanto sob condigSes ideais de
temperatura como sob estresse térmico e porcentagem de germinagio sob
estresse térmico, indicaram a necessidade de maiores periodos de permanéncia
das sementes na solugdo de PEG sobre papel. Outra opgiio indicada pela maioria
dos testes determinantes da qualidade fisiolégica das sementes, 3 excegio do
teste de condutividade elétrica, que nio se apresentou como um bom pardmetro
para avaliar o desempenho dessas sementes, é a condugio do condicionamento
a 25°C durante 8 dias. Apesar deste tratamento nio ter diferido do tratamento
realizado a 20°C por periodos superiores a 8 dias, a possibilidade de reducio do
tempo de permanéncia das sementes na solugio osmética é mais interessante.
Vale ressaltar, no entanto, que observando o coeficiente de variagio para
os testes de germinagio sob estresse térmico, Tso e primeira contagem do teste
de germinagdo, nota-se a necessidade de maiores ajustes em relagio a estas
varidveis, uma vez que, apesar dos ganhos propiciados pela técnica nessas
condicdes, ainda ndo estio ajustadas adequadamente para possibilitarem uma
maior uniformidade em relagdo ao vigor dessas sementes. E importante que se |
tenha em mente que lotes de qualidade intermediaria sio mais heterogéneos,
portanto mais dificeis de serem trabalhados. Também ha necessidade de se
checar a referida metodologia para outros niveis de qualidade e outras cultivares.
Outro aspecto a ser levado em consideragio é a necessidade de maiores
avaliagSes em relagdo ao aspecto bioquimico das sementes. Apesar das duas
enzimas trabalhadas terem sido eficientes em acompanhar as melhorias
ocasionadas pelo condicionamento, seria interessante que se pesquisasse a
modificagdo na atividade de outras enzimas chaves, a exemplo da isocitrato

liase, alcool desidrogenase, aldolase e malato desidrogenase.



Por ltimo, ha necessidade de mencionar que apesar do
condicionamento em solu¢do aerada ser mais pratico para avaliagdo a nivel
comercial, ainda se fazem necessarios reajustes, pois os resultados sugerem
deficiéncia de oxigénio, o que provavelmente contribuiu para que sementes
condicionadas sob imersdo em solu¢io aerada de PEG 6000 tenham tido
desempenho superior apenas as das testemunha. No entanto, solugdo osmdtica
de KNO; teve esse problema minimizado, sendo, esse tratamento, superado
apenas pelo condicionamento sobre papel em PEG 6000. Desta forma, por ser
mais econdmico e mais pratico para aplicagdo comercial, sugere-se que mais
pesquisas sejam desenvolvidas visando metodologias mais adequadas para este
tipo de soluto.
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5. CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

A técnica de condicionamento osmético é eficiente em melhorar a
performance de sementes de pimentgo de baixa germinago.

O desempenho das sementes é favorecido quando o condicionamento
osmético é conduzido em temperaturas similares as ideais para a germinagio da
espécie.

Sementes nio lavadas, osmocondicionadas em papel embebido com a
solu¢do osmética de PEG 6000 a -1,1 MPa, numa temperatura de 25°C, durante
8 dias, apresentam qualidade fisiolégica superior. O pré-condicionamento
realizado em solugio osmética aerada de KNO;, nas mesmas condicdes,
melhora a performance das sementes, tendo a vantagem de ser mais viavel para
aplicagdo comercial.

Condicionamento osmético em solu¢io aerada de PEG 6000, numa
temperatura de 25°C e durante 8 dias, é menos eficiente na promogio do
incremento na velocidade de germinagio das sementes de pimentio e

desenvolvimento da plantula.
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ANEXOS

1A. Calculo do potencial osmético das solucdes com polietileno glicol (PEG
6000)

O calculo da concentragdo de polietileno glicol (PEG 6000) a ser
adicionada para a obtengdo do potencial osmético de —1,1MPa nas diferentes
temperaturas foi definido de acordo com Michel e Kaufmann (1973) e descrito
por Villela et al. (1991).

7, 57;'71'/0'4
¥:=- (1,18 x 10%)C - (1,18 x 10C? + (2,62 x 10*)CT + (8,39 x 10™)C’T
em que
Yy, = potencial osmético (bar),
C = concentragdo (g de PEG 6000/litro de agua);
T = temperatura (°C).

2A. Calculo do potencial osmdético da solucio salina e da solugio de
polietileno glicol (PEG 6000) mais sal

A concentragdo do sal KNO; utilizada para a obteng¢do do potencial
osmético de —1,1Ma (10,857 atm) a 25°C (298°K) foi calculada de acordo com
a equagdo de Van’t Hoff (Hillel, 1971):

Yo =<1 RTC
onde: . : potencial osmético (atm);
1 = coeficiente isotdmico;
R: constante geral dos gases perfeitos (0,082 atm x 1 x mol™ x °K™);
T: temperatura (°K)
C: concentra¢do (mol/1).
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O coeficiente osmético a 25°C para a solugdio salina de KNO; com
molalidade entre 0,2 e 0,3 é de 0,373 e 0,851, respectivamente (Robinson e
Stokes, 1949). Neste trabalho, foi considerado i = 1,72 (0,86 x 2).

Para a mistura de PEG 6000 e KNOs, foram calculados 50% do potencial
osmético para cada um, independente, desconsiderando a interagiio entre os dois
solutos. Portanto, a quantidade de soluto necessaria para o preparo da solugdo de
KNO; + PEG 6000 a -1,1Ma foi baseado na equacdo de Michel e Kaufmann
(1973), descrito por Villela et al. (1991), para o calculo da concentracdo de PEG
6000 a —0,55 MPa e de Van’t Hoff (Hillel, 1971) para o sal KNO; a -0,55 MPa.
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TABELA 5A - Temperaturas maximas e minimas registradas na casa de
vegetagdo durante o teste de emergéncia e indice de velocidade
de emergéncia de sementes de pimentdo, cultivar Yolo
Wonder, submetidas ao condicionamento osmético
(experimento 2). UFLA, Lavras - MG, 1999.

Dias ap6s semeadura Temperaturas (°C)
Max. Min.
1 23 15
pi 21 15
3 22 14
4 27 16
5 26 16
6 28 17
7 28 13
8 28 15
9 29 15
10 27 18
11 28 12
12 27 11
13 26 11
14 27 12
15 22 13
16 28 14
17 25 14
18 25 13
19 A 27 17
20 28 16
21 28 16
Média 26,2 14,4
Meédia geral 20,3
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