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RESUMO

SOUZA, Antonio Maricélio Borges de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro
de 2025. HIPOCLORITO DE SODIO NA AQUALIDADE FISIOLOGICA E
INTEGRIDADE DO TEGUMENTO DE SEMENTES RECEM-COLHIDAS DE
PORTA-ENXERTOS CITRICOS. Orientador: Eduardo Fontes Araujo. Coorientador:
Mateus Pereira Gonzatto.

As mudas de porta-enxertos de citros sao obtidas por meio de sementes, e algumas
variedades apresentam germinacgao lenta e desuniforme, ocasionada pela presenga
do tegumento, que possui uma estrutura rigida. A retirada manual do tegumento
acelera a germinacao e emergéncia de plantulas dos porta-enxertos, porém torna-se
inviavel para grandes volumes de sementes. Nesse contexto, a aplicagdo de
hipoclorito de sédio (NaClO) apresenta-se como uma alternativa promissora a
remocdo manual do tegumento, visando otimizar o processo germinativo das
sementes e, consequentemente, contribuir para a eficiéncia na produgcdo de mudas
citricas. Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito do hipoclorito de sédio
na germinagao e no vigor de sementes recém-colhidas de duas espécies de porta-
enxertos, que sao amplamente utilizadas na citricultura brasileira. Para tal, foram
realizados dois experimentos, um para o porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ (Citrus
limonia Osbeck) e o outro para o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata var.
monstrosa), conduzidos em delineamento inteiramente casualizado. Para ambos,
foram avaliados os efeitos de trés concentragdes de NaClO (0,0 — agua destilada;
2,5 e 5,0% de cloro ativo), trés tempos de imersao (3, 6 e 9 horas) e a testemunha
adicional (sementes com tegumento e sem imersao em agua ou solucado de NaClO).
Para o limoeiro ‘Cravo’, avaliou-se a germinagcdo, a primeira contagem de
germinacao, a emergéncia de plantulas, o indice de velocidade e o tempo médio de
emergéncia de plantulas. Verificou-se que o NaClO foi eficiente na degradacao do
tegumento das sementes. Houve incremento na germinacdo quando as sementes
foram imersas na concentracdo de 2,5% de cloro ativo, por 6 horas. A imersédo das
sementes em NaClO ndo afetou a porcentagem de emergéncia e possibilitou maior
velocidade e menor tempo médio de emergéncia de plantulas. A concentracdo de
5,0%, por 9 horas, afetou negativamente a germinagédo e o vigor. Conclui-se que a
imersao das sementes em hipoclorito de sédio é uma alternativa para a degradacéo
do tegumento e aceleragdo da germinagdo/emergéncia das sementes/plantulas de
limoeiro ‘Cravo’, 0 que pode trazer grandes beneficios na produgcédo das mudas. Para
o trifoliateiro ‘Flying Dragon’, foram avaliados a germinagao, a primeira contagem de
germinacdo e a protusdo radicular. Caracterizou-se, ainda, a area e o didmetro
maximo



das sementes pelo equipamento GroundEye e a superficie do tegumento por
microscopia eletrénica de varredura. O uso do NaClO demonstrou eficacia na
promocao da germinacgao, protusdo radicular e primeira contagem de germinacao,
com resultados positivos associados ao aumento da concentracdo e do tempo de
imersdao das sementes. Os tratamentos com NaClO promoveram desgaste do
tegumento e alteragdes na geometria das sementes. Conclui-se que a imersao das
sementes em NaClO, na concentracao de 5,0% de cloro ativo, por 9 horas, favorece
a germinacdo e o vigor, sendo uma alternativa eficiente para a remocado do
tegumento em sementes recém-colhidas.

Palavras-chave: dorméncia; escarificagdo; naclo; tequmento; vigor



ABSTRACT

SOUZA, Antonio Maricélio Borges de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
January, 2025. SODIUM HYPOCHLORITE ON THE PHYSIOLOGICAL QUALITY
AND COAT INTEGRITY OF FRESHLY HARVESTED CITRUS ROOTSTOCK
SEEDS. Adviser: Eduardo Fontes Araujo. Co-adviser: Mateus Pereira Gonzatto.

Citrus rootstock seedlings are obtained from seeds, and some varieties exhibit slow
and uneven germination due to the presence of a rigid seed coat. Manual removal of
the seed coat accelerates germination and seedling emergence but is not viable for
large volumes of seeds. In this context, the application of sodium hypochlorite
(NaClO) appears to be a promising alternative to manual seed coat removal, aiming
to optimize the germination process and, consequently, enhance the efficiency of
citrus seedling production. The primary objective of this study was to evaluate the
effect of sodium hypochlorite on the germination and vigor of freshly harvested seeds
from two rootstock species widely used in Brazilian citrus farming. To this end, two
experiments were conducted: one with the rootstock ‘Rangpur’ lime (Citrus limonia
Osbeck) and the other with trifoliate orange ‘Flying Dragon’ (Poncirus ftrifoliata var.
monstrosa), both arranged in a completely randomized design. For both species, the
effects of three NaCIlO concentrations (0.0% — distilled water; 2.5% and 5.0% active
chlorine), three immersion times (3, 6, and 9 hours), and an additional control (seeds
with intact seed coat and without immersion in water or NaClO solution) were
evaluated. For ‘Rangpur’ lime, germination, first germination count, seedling
emergence, speed index, and mean seedling emergence time were assessed.
NaClO was found to be effective in degrading the seed coat. Germination increased
when seeds were immersed in a 2.5% active chlorine solution for 6 hours. Immersing
the seeds in NaClO did not affect the emergence percentage and allowed for faster
seedling emergence with a shorter average time. However, immersion in a 5.0%
solution for 9 hours negatively affected germination and vigor. It was concluded that
immersing seeds in sodium hypochlorite is a viable alternative for seed coat
degradation and the acceleration of germination and seedling emergence in
‘Rangpur’ lime, offering significant benefits to seedling production. For trifoliate
orange ‘Flying Dragon’, germination, radicle protrusion, and first germination count
were evaluated. Seed area and maximum diameter were characterized using
GroundEye equipment, and the seed coat surface was analyzed via scanning
electron microscopy. NaCIO demonstrated efficacy in promoting germination, root
protrusion, and first germination count, with positive results correlated to increased
concentration and immersion time.



Treatments with NaCIO promoted seed coat degradation and changes in seed
geometry. It was concluded that immersing seeds in a 5.0% NaClO solution for 9
hours enhances germination and vigor, providing an efficient alternative for seed coat
removal in freshly harvested seeds.

Keywords: dormancy; scarification; naclo; seed coat; vigor
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1 INTRODUCAO GERAL

A producao de citros € uma das maiores em escala mundial, sendo cultivados em quase
150 paises (Costa et al., 2019). No Brasil, a producdo esta presente em todas as regioes,
consolidando-se como uma cadeia produtiva de grande relevancia no agronegocio. Essa
atividade desempenha um papel crucial na economia nacional, contribuindo significativamente
para a geragao de empregos e renda, além de apresentar grande importancia socioecondmica
(Girardi et al., 2021; Mazochi; Okada, 2021).

A concentragdo primordial da produ¢do no Brasil ocorre na regido sudeste do pais,
notadamente no cinturdo citricola, compreendido pelos territorios de Sdo Paulo e
Tridngulo/Sudoeste Mineiro (Fundecitrus, 2024). O cultivo € caracterizado predominantemente
pelas laranjeiras-doces, em especial a laranja ‘Pera Rio’, cujos frutos s3o destinados em sua
maioria ao processamento de suco, além do mercado de frutas frescas (de mesa) (Girardi et al.,
2021; Madruga et al., 2022). de acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), o pais se destaca como um dos principais produtores de citros no cenario global,
ocupando a lideranga tanto na producao de laranjas quanto na exportacao de suco, consolidando
sua relevancia no mercado internacional (USDA, 2024).

O porta-enxerto desempenha um papel fundamental na producao de mudas citricas por
enxertia, sendo um componente indispensavel em todas as principais regides produtoras ao
redor do mundo (Vigosi et al., 2024). Este influencia caracteristicas morfologicas, bioquimicas,
fisiologicas e genéticas da variedade-copa nele enxertada, através da via de interacdo da copa
com o porta-enxerto (Pompeu Junior; Blumer, 2008; Shafqat et al., 2019). Entre as diversas
caracteristicas afetadas pela combinagao copa/porta-enxerto, destaca-se os efeitos sobre o porte
da planta, produtividade e qualidade de frutos, bem como tolerancia a fatores biodticos e
abiodticos (Stuchi et al., 2008).

A propagacao dos porta-enxertos ocorre por meio de sementes, € atualmente este € o
principal método de obtenc¢do de novas plantas destinadas a aplicacdo do processo de enxertia
(Carvalho et al., 2019), além de apresentar baixo custo (Bremer Neto et al., 2015). Salienta-se,
que as sementes, bem como outros materiais propagativos (borbulhas), destinados a produgao
de mudas citricas, devem ser provenientes de plantas matrizes registradas, conduzidas sob
telado ou em campo aberto e devem apresentar caracteristicas tipicas da variedade e sanidade
para viroses e outras doencas limitantes a cultura (Carvalho et al., 2005; Mello Silva, 2020).

Um dos maiores problemas enfrentados na citricultura durante o processo de formacao

de mudas ¢ a germinagdo lenta e a baixa longevidade das sementes (Carvalho et al., 2002). Por
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serem consideradas recalcitrantes, a preservacdo de sua qualidade fisioldgica se torna um
grande desafio, especialmente em condi¢des de armazenamento com baixo teor de dgua. Para
manter sua viabilidade e assegurar seu potencial de germinagdo, ¢ essencial armazena-las em
temperaturas mais baixas, utilizando embalagens impermeédveis que minimizem a perda de
umidade (Dias et al., 2012; Carvalho et al., 2019).

Algumas variedades de porta-enxertos citricos tém apresentado problemas de
uniformidade de germinacdo, possivelmente devido as caracteristicas do tegumento das
sementes (Bremer Neto et al., 2015). As sementes dos géneros Citrus € Poncirus possuem
tegumento rigido composto por duas camadas; a camada interna, caracterizada por sua menor
espessura, ¢ a camada externa, que € mais espessa e de natureza lenhosa, cuja composigao inclui
lignina em propor¢des que variam conforme a espécie e o ambiente (Frost; Soost, 1968;
Oliveira; Scivittaro; Radmann, 2006). Devido sua estrutura, o tegumento atua como uma
barreira fisica, limitando a embebicdo de dgua e difusdo de gases com o ambiente (Silva;
Carvalho, 2007; Alves-Junior et al., 2020). Sua presenga também impacta o direcionamento da
radicula, podendo causar deformagdes nas raizes e, assim, prejudicar o desenvolvimento da
muda citrica (Silva; Carvalho, 2007).

A fim de promover uma germina¢do mais rapida e uniforme, diversos autores (Silva;
Carvalho, 2007; Zucareli et al., 2009; Moreira; Ramos; Cruz, 2010; Rodrigues et al., 2010;
Bremer Neto et al.,, 2015) sugerem a remocao do tegumento das sementes para algumas
variedades de porta-enxertos citricos. Esse procedimento contribui significativamente para
redu¢@o no tempo para a formacao de mudas. No entanto, essa técnica de remogao do tegumento
¢ realizada manualmente, o que implica no manuseio individual das sementes, tornando o
processo demorado e dispendioso. Além disso, requer mao de obra especializada para garantir
a execugdo adequada, evitando danos aos embrides das sementes (Oliveira; Scivittaro, 2007,
Silva; Carvalho, 2007).

Nesse contexto, a pesquisa € a implementagdo de novas técnicas de remocao do
tegumento, que assegurem a integridade do embrido, tornam-se de grande relevancia no setor
citricola (Wilson, 2022). O uso de substancias quimicas, como método de escarificacdo, podem
causar ruptura no tegumento da semente, aumentando sua permeabilidade e permitindo rapida
embebigdo (Gao et al., 2020). Como exemplo tem-se a solugdo de hipoclorito de sddio (NaOCl),
que tem sido reportada como um agente capaz de estimular ou inibir a germinacdo em

determinadas espécies (Hsiao; Hanes, 1981; Cigel et al., 2020).
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O NaOCI ¢ um potente oxidante e, dependendo da sua concentragdo e do tempo de
imersao das sementes, pode promover melhorias sobre a germinagao de sementes e emergéncia
de plantulas em diversas culturas (Meireles et al., 2007; Rubim et al., 2010; Lima et al., 2012;
Jesus et al., 2015; Jesus et al., 2016; Ramos et al., 2018; Lopes et al., 2019). Este composto
possui grande potencial de uso devido a sua ampla disponibilidade no mercado, seu baixo custo
e periculosidade, além de rapida agdo sanitizante e eficdcia contra determinados tipos de
patogenos (Maia et al., 2024).

Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo avaliar o efeito do hipoclorito de sddio
na germinacao, vigor e integridade do tegumento de sementes recém-colhidas de dois porta-
enxertos amplamente utilizados na citricultura brasileira, o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia

Osbeck) e o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata var. monstrosa).
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CAPITULO I

EFEITO DO HIPOCLORITO DE SODIO NA GERMINACAO DE SEMENTES E
EMERGENCIA DE PLANTULAS DO PORTA-ENXERTO LIMOEIRO ‘CRAVO’!

RESUMO

As mudas dos citros sdo produzidas por enxertia, sendo os porta-enxertos propagados por
sementes. O tegumento das sementes de porta-enxertos de citros pode exercer influéncia
desfavoravel na germinagdo. A aplica¢do de hipoclorito de sddio (NaClO) é uma alternativa a
remocao manual do tegumento, o que pode estimular o processo germinativo das sementes e
emergéncia das plantulas. Objetivou-se avaliar a eficacia do NaClO como um agente de
escarificagdo em sementes recém-colhidas do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia
Osbeck), para melhorar a germina¢do de sementes e a emergéncia de plantulas. Os fatores
ensaiados foram: trés concentragdes de NaClO (0,0 — agua destilada; 2,5 e 5,0% de cloro ativo),
trés tempos de imersdo (3, 6 e 9 horas) e a testemunha (sementes com tegumento e sem imersao
em agua ou solugdo de NaClO), com quatro repeti¢des. Foram avaliados: germinacdo, primeira
contagem de germinagdo, emergéncia de plantulas, indice de velocidade e tempo médio de
emergéncia de plantulas. O NaClO foi eficiente na degradacdo do tegumento das sementes.
Houve incremento na germinagao quando as sementes foram imersas na concentracao de 2,5%
por 6 horas. A imersdo das sementes em NaClO ndo afetou a porcentagem de emergéncia, mas
possibilitou maior velocidade e menor tempo médio de emergéncia de plantulas. A
concentracao de 5,0%, por 9 horas, afetou negativamente a germinagdo e o vigor. Conclui-se
que a imersao das sementes em hipoclorito de s6dio ¢ uma alternativa para a degradagdo do
tegumento e aceleragdo da germinagao/emergéncia das sementes/plantulas de limoeiro ‘Cravo’,

o que pode trazer grandes beneficios na produgdo das mudas.

Palavras-chave: Citrus limonia Osbeck, NaClO, escarifica¢do, tegumento, vigor.

"Este capitulo corresponde ao artigo aceito para publicagdo na revista Acta Scientiarum.
Agronomy
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1 INTRODUCAO

A citricultura ¢ uma atividade agricola de grande expressao mundial, ocupando posi¢ao
de destaque no Brasil entre as frutiferas com elevado volume e valor de producdo para o
mercado interno de frutas frescas e para exportagdo de suco concentrado, sendo o pais
considerado o segundo maior produtor mundial de citros e o maior produtor global de laranja e
de suco de laranja (Girardi et al., 2021; USDA, 2023). De acordo com a Organizagao das
Nagoes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAOSTAT), os pomares de laranjeira doce
cobriram 589.610 hectares no Brasil em 2019, com uma produtividade média de 28,95 t/ha
(Faostat, 2021). A produgdo nacional, de acordo com o Fundo de Defesa da Citricultura
(Fundecitrus), esta centralizada principalmente na regido sudeste, com destaque para o cinturdo
citricola de Sao Paulo e Tridngulo/Sudoeste Mineiro, na qual a estimativa publicada da safra
2023/24 foi de 307,22 milhdes de caixas de laranja de 40,8 kg (Fundecitrus, 2023).

Na producdo comercial de porta-enxertos, a propagagdo por sementes tem sido a
principal forma de obtencdo de novas plantas para realizacdo do método de enxertia (Carvalho,
Von Pinho, Oliveira, Guimaraes, & Bonome, 2002; Albrecht, Bodaghi, Meyering, & Bowman,
2020), no qual o tempo médio para o desenvolvimento dos porta-enxertos pode variar de seis a
oito meses na maioria dos estados brasileiros (Sarmiento, Giuliani, & Souza, 2016). Esse
periodo ¢ resultante principalmente a demora no processo de germinacdo das sementes, que
acontece de forma lenta e irregular, em decorréncia da presenca do tegumento nas sementes. O
tegumento apresenta caracteristicas como estrutura e consisténcia compactas, exercendo fungao
de barreira fisica que limita a embebi¢do de agua e difusdo de gases. Além disso, pode
apresentar inibidores do desenvolvimento embriondrio que influenciam a uniformidade da
germinagdo nessas variedades de porta-enxertos citricos (Baskin & Baskin, 2014; Alves-Junior,
Silva, Vitoriano, Barbalho, & Sousa, 2020).

Quando submetidas a tratamentos que facilitem a ruptura ou remog¢ao do tegumento das
sementes, a germinacdo de algumas variedades de citros tende a ocorrer de maneira mais
uniforme, reduzindo o tempo para a formagdo do porta-enxerto (Silva & Carvalho, 2007;
Zucareli, Bonjovani, Cavariani, & Nakagawa, 2009; Moreira, Ramos, & Cruz, 2010). No
entanto, o principal método utilizado para a remocao do tegumento das sementes de citros € a
remocao manual, sendo esta considerada bastante demorada e onerosa, ja que o manuseio das
sementes € realizado de forma individual, requerendo mao de obra treinada para a sua execugao,

visando evitar danos aos embrides (Oliveira & Scivittaro, 2007; Silva & Carvalho, 2007).
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No intuito de aprimorar o processo de germinagdo de sementes e a produ¢do de mudas
citricas, torna-se imperativo o desenvolvimento de novos métodos e/ou técnicas que sejam
eficientes e economicamente viaveis (Wilson, 2022). Neste contexto, a aplicagao do hipoclorito
de sodio (NaClO) no condicionamento ou tratamento das sementes se destaca como uma
alternativa vidvel para solucionar os desafios associados a esse processo, especialmente para
viveiristas que operam em larga escala. O NaClO, além de apresentar eficacia, destaca-se pela
sua acessibilidade e custo reduzido, o que o torna uma escolha atrativa para a comunidade de
viveiristas (Maia, Araujo, Silva, & Silva, 2024). Sua aplicagdo estratégica pode contribuir
significativamente para otimizar a germinacdo de sementes e a producdo de mudas citricas,
representando assim um avango importante na eficiéncia e economia do setor agricola
relacionado a citricultura.

O NaClO ¢ bastante utilizado como forma de assepsia de sementes ou outras unidades
de dispersao (Brasil, 2009). Em virtude da concentragdo e do tempo de imersao das sementes,
0 NaClO pode atuar como um promotor da germinagdo e da quebra de dorméncia, pois vem
apresentando resultados promissores na melhoria da germinacdo para algumas culturas, como
café arabica (Sofiatti et al., 2008; 2009), café conilon (Rubim, Vieira, Araujo, Viana, & Coleho,
2010), mamao (Jesus, Araujo, Santos, Alves, & Dias, 2015; Jesus et al., 2016a), cartamo
(Ramos, Silva, Ferreira, & Zanotto, 2018), tabaco (Lopes et al., 2019) e arroz (Cigel, Coelho,
Uarrota, Kandler, & Silva, 2020). Como um potente oxidante, o NaClO em altas concentragdes
facilita a escarificagdo do tegumento das sementes, aumentando sua porosidade. Essa maior
porosidade favorece a difusdo de gases e a absor¢do de 4gua, processos essenciais para o
desenvolvimento do embrido e a subsequente germinacao (Bewley & Black, 1982). Além disso,
devido a sua capacidade de degradar a lignina na estrutura protetora das sementes (um processo
andlogo ao seu uso na industria de celulose para remog¢do de lignina), o NaClO melhora
significativamente a eficiéncia da germinagao.

O NaClO ¢ amplamente utilizado para a desinfeccao de sementes de citros, conforme
evidenciado por estudos como os de Moreira et al. (2010), Faddetta et al. (2021) e Ragagnin et
al. (2022). Na literatura € possivel verificar a pesquisa realizada por Wilson (2022), que avaliou
o efeito do NaClO na germinagdo de sementes e no crescimento inicial de plantulas de laranjeira
doce e limeira-acida em condi¢des de casa de vegetagao.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo avaliar a eficacia do NaClO

como um agente de escarificacdo para sementes recém-colhidas do porta-enxerto limoeiro
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‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), para melhorar a germinacdo de sementes e a emergéncia de

plantulas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisa de Sementes e em casa de
vegetacao no Vale da Agronomia, pertencentes ao Departamento de Agronomia (DAA) da
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas Gerais. As sementes avaliadas foram do
porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), oriundas de plantas matrizes existentes
em uma propriedade rural em S@o José do Triunfo (20°44'40,1" S € 42°50'00,0" W e 674 metros
de altitude), em Vigosa, Minas Gerais. O hipoclorito de sodio (NaClO) foi obtido no centro
mercantil de Vigosa, em Minas Gerais. A determinag¢do da concentracdo de cloro ativo foi
realizada pelo método da iodometria, no Laboratério de Celulose e Papel do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vicosa, em Vigosa, Minas Gerais. A solugdo
apresentou concentracao de 5%.

Os frutos de limoeiro ‘Cravo’ foram colhidos manualmente em agosto de 2023,
caracterizados como frutos de final de safra, quando maduros, evidenciado pela coloragdo
amarelo alaranjado do epicarpo (Morelli, Azevedo, Concei¢do, & Souza, 2019) e transportados
em caixas de plastico (36,5 x 55 x 31 cm) ao Laboratério Multiusuario do DAA para posterior
extracao e beneficiamento das sementes.

Para a extragdo manual das sementes, realizou-se um corte superficial do pericarpo na
regido equatorial do fruto, tendo o cuidado para ndo atingir as sementes, separando as metades
por meio de movimento giratério com as maos, espremendo-as sobre peneira para posterior
lavagem em agua corrente, de acordo com as recomendagdes de Oliveira et al. (2016).

Apo6s a lavagem, as sementes foram colocadas em bandeja com agua para retirada do
restante da polpa e sementes malformadas. As sementes que sobrenadaram foram consideradas
inviaveis, sendo descartadas (Wilson, 2022). As sementes consideradas viaveis foram
friccionadas manualmente em cal hidratado (CaO) para remog¢ao da mucilagem, conforme o
método descrito por Carvalho, Graf e Violante (2005), por um periodo de 60 segundos, com
subsequente lavagem em agua corrente para retirada de todo o residuo de cal. Em seguida, as
sementes foram postas para secar a sombra, distribuidas sobre duas folhas de papel germitest
em bancada, sendo utilizada uma camada de sementes com espessura de 1,5 cm. As sementes
foram mantidas em ambiente de laboratorio durante uma hora para a remocao da umidade

superficial.
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Ap6s a secagem superficial, foram retiradas quatro subamostras com 50 sementes cada
para determinagdo do teor de agua inicial, seguindo as recomendagdes das Regras para Analises
de Sementes (Brasil, 2009), e os resultados foram expressos em porcentagem.

As sementes foram acondicionadas em caixas de plastico tipo gerbox transparentes e
com tampa, contendo solucao de hipoclorito de s6dio (NaClO) em trés concentragdes de cloro
ativo (0,0 — 4gua destilada; 2,5 e 5,0%) durante trés tempos de imersdo (3, 6 ¢ 9 h). Também
foi empregado um tratamento adicional (sementes intactas com tegumento € sem imersao em
agua ou solugdo de NaClO - testemunha). Adotou-se a propor¢ao de 220 mL de solugdo para
cada amostra de 200 sementes. A concentragdo de cloro ativo de 2,5% foi obtida por meio de
dilui¢do do hipoclorito de sédio comercial em agua destilada, sendo preparada proximo ao
momento de sua utilizacao.

Para que as sementes permanecessem imersas na solugao, foi utilizado o telado préprio
das caixas gerbox, as quais foram tampadas e levadas para camara tipo B.O.D. (Biological
Oxygen Demand) com temperatura constante de 25 °C na auséncia de luz, onde permaneceram
pelos tempos de imersdo referentes a cada tratamento. Apds cada tempo, as sementes foram
lavadas em agua corrente por 60 segundos para eliminar o residuo de hipoclorito de s6dio, com
posterior pré-secagem a sombra durante 30 minutos. As sementes que foram imersas em agua
destilada (0,0% de cloro ativo) também foram lavadas.

Germinagdo: foi realizado em substrato rolo de papel com quatro subamostras de 50
sementes, dispostas em trés folhas de papel germitest, umedecidas com 4gua destilada em
quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso seco do papel. Durante a montagem do teste, as
sementes foram tratadas com o fungicida Captan®, na dose do produto comercial de 4 mL L-!
de agua. Para tal, apos a disposicdo das sementes sobre as folhas de papel, procedeu-se a
aplicacdo do fungicida em estado liquido utilizando pulverizador borrifador manual, até as
sementes apresentarem-se com aspecto imido. Os rolos foram acondicionados dentro de sacos
plésticos e mantidos em camara B.O.D, regulada a uma temperatura constante de 30 °C, sob
fotoperiodo de 8 horas com lampada fluorescente compacta (luz branca). A avaliagdo foi
realizada 30 dias apos a semeadura, contando-se o niimero de plantulas normais (Avila et al.,
2019). Os resultados foram expressos em porcentagem.

Primeira contagem de germinagdo: foi realizada juntamente com o teste de germinagao
com avaliacdo aos 21 dias apds a semeadura, sendo calculada a porcentagem de plantulas

normais (Avila et al., 2019). Os resultados foram expressos em porcentagem.
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Foram consideradas plantulas normais aquelas que apresentaram raiz com comprimento
minimo de 2 cm, hipocétilo bem desenvolvido e foliolos visiveis ou bem formados, sem danos
(Figura 1A). As plantulas oriundas de uma semente poliembrionica foram avaliadas e
consideradas como uma unica unidade (Figura 1B). As plantulas anormais foram classificadas
como aquelas que ndo se enquadram na descri¢ao das plantulas consideradas normais, mas das
quais se emergiu uma raiz ou apresentasse deformacdo no hipocétilo (Figura 1C). Sementes
mortas foram aquelas sem sinal de inicio de germinagdo, bem como sementes moles e/ou

atacadas por microrganismos (Figura 1D).

Figura 1. Padriao de plantulas normais sem (A) e com (B) poliembrionia, plantulas anormais
(C) e sementes mortas (D) adotado na avaliagdo do teste de germinacdo do porta-enxerto

limoeiro ‘Cravo’.

Emergéncia em casa de vegetagdo: para o teste de emergéncia foram utilizadas quatro
repeti¢des de 25 sementes por tratamento. As sementes foram colocadas, individualmente, com

a micropila para baixo, em bandejas de plastico com 128 células (altura de 5 cm), vazadas na
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parte basal, preenchidas com substrato comercial (MecPlant®) a base de casca de pinus
compostada, em sulcos com 1 cm de profundidade (Struiving et al., 2013). As bandejas foram
dispostas em bancadas de madeira a 70 centimetros do solo em casa de vegetacao na Unidade
Experimental do Vale da Agronomia do DAA. O substrato foi umedecido sempre que necessario
e a avaliagdo das plantulas foi realizada até a estabiliza¢do da emergéncia, que ocorreu 40 dias
apos a semeadura. Foram consideradas emergidas as plantulas que apresentaram a plumula ao
menos 2 cm acima do substrato, sendo os resultados expressos em porcentagem.

Durante todo o periodo de avaliacdo, as temperaturas e umidades relativas do ar foram
registradas com auxilio de termo-higrometro digital (Figura 2), sendo as observagdes realizadas

sempre no mesmo horério.
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Tmax: temperatura maxima; Tmin: temperatura minima; URmax: umidade relativa maxima; e
URmin: umidade relativa minima.
Figura 2. Temperaturas (°C) e umidades relativas (%) durante o periodo de avaliagdo do teste

de emergéncia de plantulas do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ em casa de vegetagdo.

Indice de velocidade de emergéncia (IVE): foi realizado em conjunto com o teste de
emergéncia e determinado de acordo com a metodologia descrita por Magiiire (1962). A partir

do inicio da emergéncia das plantulas, foram realizadas contagens didrias do nimero de
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plantulas emergidas, descontando as plantulas emergidas no dia anterior, ¢ mantida até a
completa estabilizacdo do estande.

Tempo médio de emergéncia (TME; dias): foram utilizados os mesmos dados das
contagens para o calculo do IVE, estimando-se o nimero médio de dias necessarios para a
emergéncia completa das plantulas, conforme relatado por Labouriau (1983), sendo o resultado
expresso em dias. Para cada repeti¢do, foi realizada a contagem diaria do nimero de plantulas
emergidas até a completa estabilizacdo do estande, sendo o inicio da avaliagdo realizada no dia
posterior a instalacao do teste.

O delineamento experimental utilizado para os testes em laboratdrio foi o inteiramente
casualizado. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3 x 3 + 1, com quatro
repeti¢des e 50 sementes por parcela. Os fatores ensaiados foram: trés concentragdes de NaClO
(0,0 — 4gua destilada; 2,5 e 5,0% de cloro ativo), trés tempos de imersdo (3, 6, ¢ 9 h) e a
testemunha (sementes com tegumento e sem imersao em agua destilada ou solucao de NaClO).
Para o teste de emergéncia em casa de vegetacao, foi utilizado o mesmo delineamento, com
quatro repetigdes e 25 sementes por parcela.

Foi realizada a andlise de variancia (p < 0,05). No caso de interacdo significativa, foi
realizado o desdobramento dos fatores. Posteriormente, as médias foram comparadas entre si
por meio do teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Comparam-se todos os tratamentos com a
testemunha (sementes intactas com tegumento e sem imersao em agua ou solu¢cdo de NaClO)
pela aplicacdo do teste de Dunnett a 5% de probabilidade. As andlises foram realizadas
empregando-se o programa computacional R versdo 4.3.2. Posteriormente, para o
comportamento didrio da emergéncia das plantulas, foram elaborados graficos de distribuicao
da emergéncia ao longo do tempo, sendo ajustadas curvas de regressao nao-linear para todos os
tratamentos com auxilio do do programa computacional Sigmaplot 14.5. O modelo ajustado foi

o sigmoidal y = em que: y ¢ a germinagdo acumulada no tempo x; a representa

(1 + e—ﬁ(x—xo))’
a maxima germinac¢ao acumulada do modelo (valor assintdtico); xo € tempo necessario para a
germinagao atingir metade valor maximo assintdtico; £ € a taxa de crescimento da germinagao

acumulada para atingir o valor maximo assintotico (Sousa et al., 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de dgua das sementes do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ recém-colhidas foi de

41,2%, determinado logo apds a sua extracdo e beneficiamento. Esse teor de 4gua estd proximo
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ao observado por outros autores, os quais consideram as sementes do limoeiro ‘Cravo’ como
sendo recalcitrantes (Carvalho et al., 2002; Dantas, Guimaraes, Von Pinho, & Carvalho, 2010).

As observagdes visuais indicaram que as sementes do tratamento controle (Figura 3A)
apresentaram aparéncia semelhante as sementes imersas em agua destilada por 9 horas (Figura
3B), expondo que este tratamento (0,0%/9h) ndo foi eficiente para que houvesse a degradagao
do tegumento das sementes. Por outro lado, as sementes imersas em solucao de 2,5% de cloro
ativo, por 9 horas, mostraram degradagao eficiente do tegumento, que se tornou gelatinoso e
transltcido (Figura 3C). As sementes imersas em solugdo de 5,0% de cloro ativo, por 9 horas,

exibiram degradagdo completa do tegumento (Figura 3D).

Figura 3. Aspecto visual das sementes e plantulas do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ apds
aplica¢do dos tratamentos. Testemunha (A), imersdo na concentragdo de 0,0% de cloro ativo

(B), 2,5% de cloro ativo (C) e 5,0% de cloro ativo (D), ambos a 9 horas de imersao.
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Para a porcentagem de germinacao (Figura 4A), no periodo de imersdo de 3 horas, ndo
foi observada diferenca significativa entre as concentragdes. No tempo de imersdo de 6 horas,
houve germinag¢dao maxima de 99% na concentracdo de 2,5%, a qual diferiu estatisticamente
das demais concentragdes. Para o tempo de imersao de 9 horas, a concentracao de 2,5% foi a

que proporcionou maior porcentagem de germinacdo (94%), a qual diferiu das demais

concentragoes.
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As mesmas letras mintsculas entre os tempos ¢ as mesmas letras mailsculas entre as
concentracdes, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ) e ) Diferenca
significativa inferior e superior em relagdo a testemunha (sementes intactas com tegumento e
sem imersao em agua ou solu¢do de NaClO) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Figura 4. Germinagao (A) e primeira contagem de germinacdo (B) de sementes do porta-
enxerto limoeiro ‘Cravo’, de acordo com as concentragdes de hipoclorito de sodio e os tempos

de imersao.

Analisando as concentragdes de cloro ativo dentro dos tempos de imersdo das sementes
(Figura 4A), € possivel observar que nao houve efeito significativo quando as sementes foram
imersas na concentracdo de 0,0% e 2,5% de cloro ativo, independentemente do tempo de
imersdo. A concentragdo de 5,0% de cloro ativo, por 9 horas, proporcionou porcentagem de
germinagdo inferior aos demais tempos. Para sementes de café ardbica da variedade Catuai
Vermelho IAC 44, a pré-embebigao das sementes em hipoclorito de sodio na concentracao de
6%, durante 3 horas, degrada eficientemente o pergaminho, favorecendo a germinagao (Sofiatti
et al., 2008). Do mesmo modo, a imersdao de sementes de mamao da variedade Golden,

pertencente ao grupo “Solo”, na propor¢ao de 10 sementes por 200 mL de solu¢ao de hipoclorito
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de sdédio, na concentracdo de 2% de cloro ativo, por 24 horas, também favorece o processo
germinativo (Jesus et al., 2016a).

Na Figura 4A, observa-se que o tratamento 2,5%/6h superou significativamente a
testemunha, que obteve porcentagem de germinacdo de 87%. Os valores obtidos quando as
sementes foram imersas nas concentragdes de 0,0 e 5,0% de cloro ativo, por 9 horas, diferiram
da testemunha, sendo esses inferiores, demonstrando serem os piores tratamentos. Nota-se que
as sementes imersas em agua destilada por 3 e 6 horas, 2,5% de cloro ativo por 3 e 9 horas e,
5,0% de cloro ativo por 3 e 6 horas, nao diferiram dos valores obtidos pela testemunha, logo,
ndo prejudicaram a porcentagem final de germinagdo. Ja foi verificado que a remog¢ao manual
do tegumento das sementes do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ ndo altera a taxa final de
germinagdo, mas proporciona maior velocidade de germinagdo (Silva & Carvalho, 2007), sendo
o mesmo fato constatado no presente estudo com a degradacdo do tegumento por efeito do
NaClO. Semelhantemente, Lopes, Carvalho, Guimardes, Oliveira, & Andrade (2019)
verificaram que o hipoclorito de sddio, quando usado como agente condicionante, ndo afeta a
qualidade fisioldgica das sementes de tabaco da cultivar comercial CSC 439 do grupo varietal
Virginia. Contrariamente a estes resultados, em sementes de arroz da cultivar SCS 122 Miura,
foi demonstrado que a imersdo em hipoclorito de sodio, na concentragdo de 0,5%, por um
periodo de 24 horas, prejudica a qualidade fisiologica e o vigor das sementes (Cigel et al., 2020).

Na primeira contagem de germinagdo, aos 21 dias, houve interacdo significativa entre
as concentragdes de NaClO e os tempos de imersdo (Figura 4B). Ao avaliar o efeito do tempo
de imersdo das sementes nas diferentes solugdes, observa-se que, para o tratamento com 3
horas, houve incremento na porcentagem de plantulas normais, conforme o aumento da
concentracdo de cloro ativo na solucdo, sendo o maior valor (97%) obtido no tratamento
3h/5,0%. Para o periodo de 6 horas, o maior valor (91%) foi alcangado na concentragado de 2,5%
de cloro ativo, que diferiu apenas quando as sementes foram imersas na concentragdo de 0,0%
de cloro ativo. J& para o tempo de 9 horas, € possivel notar que a concentracao de 2,5% de cloro
ativo foi a que alcancou percentual de 94% de plantulas normais, diferindo dos valores das
outras concentragoes.

Na Figura 4B, ¢ possivel observar que ndo houve efeito significativo quando as sementes
foram imersas em dgua destilada, independentemente do tempo de imersao. Para a concentragao
de 2,5% de cloro ativo, nota-se aumento na porcentagem de germinagdo a medida que se
aumenta o tempo de imersao das sementes, sendo a maior porcentagem (94%) obtida no tempo

de 9 horas, que diferiu apenas do valor obtido no tempo de imersdo de 3 horas. Com relagdo a
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concentragdo de 5,0% de cloro ativo, houve reducdo da germinagdo com o aumento do tempo
de imersdo, em que a menor porcentagem (62%) ocorreu no tempo de 9 horas, que diferiu dos
valores dos demais periodos de imersao. Desse modo, € possivel constatar que essa combinagao
(5,0%9h) ¢ prejudicial a germinagdo das sementes do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’, ja aos 21
dias apos conducao do teste de germinagao.

No presente estudo, sugere-se que a combinagdo 5,0%/9h tenha proporcionado efeito
toxico as sementes, pois visualmente este tratamento degradou totalmente o tegumento (Figura
3D); essa degradacdao pode ter danificado o eixo embrionario ou os tecidos de reserva da
semente (cotilédones). Salienta-se que essa mesma combinagdo também apresentou maior
porcentagem de sementes mortas e plantulas anormais, 14% e 18%, respectivamente (dados
ndo apresentados), provavelmente devido a maior absor¢ao de cloro ativo da solugdo pelas
sementes, provocando prejuizo a germinacdo. Além disso, no presente estudo verificou-se que
a porcentagem de plantulas normais tendeu a redugdo com o aumento do tempo de imersdo das
sementes na concentracdo de 5,0% de cloro ativo, sendo mais evidente no tempo de 9 horas.
Desse modo, infere-se que o tempo de imersdo das sementes, acima de 6 horas, também
prejudica a germinagdo e o vigor pela primeira contagem de germinacao (Figura 4).

Resultado similar foi observado por Jesus et al. (2015) para germinagdo de sementes de
mamoeiro da variedade Golden, pertencente ao grupo “Solo”, que tende a diminuir com o
aumento da concentracgao de cloro ativo; verificou-se ainda por meio de microscopia eletronica
de varredura que a imersdo das sementes em solugdo de hipoclorito de sddio promoveu danos
a sua estrutura. Para esta mesma variedade (Golden), Jesus, Araujo, Santos, Dias, & Silva
(2016b) também verificaram que o uso de hipoclorito de sédio na concentragdo de 6% de cloro
ativo, por 12 horas de embebicao, na proporcao de 380 sementes por 127 mL de solugdo, foi
eficaz na remocgao da sarcotesta, porém prejudicou negativamente a germinagao. Em sementes
de duas espécies de crotalaria (Crotalaria paulinea e Crotalaria spectabilis), foi constatado que
a imersao destas na concentragdo de 8% de cloro ativo, por periodos de seis e oito horas,
resultou na maior porcentagem de sementes mortas, especialmente no caso de Crotalaria
paulinea (Maia et al., 2024). Os efeitos observados podem estar relacionados a acelera¢dao do
processo de oxidacdo que ocorre com o aumento da concentragdo e propor¢ao de cloro ativo na
solugao.

Com relagdo a porcentagem de emergéncia de plantulas do porta-enxerto limoeiro
‘Cravo’ (Figura 5A), nota-se que nao houve efeito significativo para os tempos de imersao

testados, quando associados as concentracdes de 0,0 e 2,5% de cloro ativo. Ja para o tempo de
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9 horas, associado a concentragdo de 5,0% de cloro ativo, houve prejuizo na emergéncia, que
apresentou a menor porcentagem dentre os tratamentos (63%). Esse resultado seguiu a mesma
tendéncia dos resultados obtidos para a germinag¢dao e primeira contagem de germinagao
(Figuras 4A,B), em que esta combinagdo também apresentou os menores valores, corroborando
que tanto a concentracao de cloro ativo, como também o tempo de imersdo, possuem influéncia
sobre o processo germinativo das sementes para este porta-enxerto. Vale ressaltar que o
tratamento 5,0%/9h foi o Unico que visualmente promoveu a completa degradacdo do
tegumento da semente (Figura 3D); dessa forma, o possivel contato direto do NaCIlO com os

cotilédones e possivelmente ao eixo embrionario, pode ter provocado efeito toxico as sementes.
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significativa inferior e superior em relacdo a testemunha (sementes intactas com tegumento e
sem imersao em agua ou solugdao de NaClO) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Figura 5. Emergéncia (A), indice de velocidade (B) e tempo médio de emergéncia (C) de
plantulas do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’, de acordo com as concentragdes de hipoclorito de

sodio e os tempos de imersao.
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O tratamento 5,0%9%h foi o inico que apresentou diferenca significativa em relagdo a
porcentagem de emergéncia obtida pela testemunha (Figura 5A). Os demais tratamentos,
portanto, ndo comprometeram a emergéncia de plantulas do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’.
Desse modo, constata-se que a imersao das sementes, nessas concentracdes e tempos, pode
promover o desgaste do tegumento, sem comprometer a integridade dos tecidos preponderantes
a germinacdo e formacdo de plantulas normais do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’. Resultado
promissor foi obtido por Wilson (2022) com sementes de laranjeira doce com uso de solugdo
de hipoclorito de sddio; foi constatada que a imersdo das sementes, na concentragao de 10% de
cloro ativo, por 20 minutos, favorece a emergéncia de plantulas, proporcionando maior
porcentagem quando comparada ao tratamento controle (sementes ndo embebidas). Vale
salientar que a porcentagem de emergéncia ¢ fundamental para estimar a capacidade de
germinagdo do lote de sementes em condi¢des de campo, servindo de referéncia para os demais
testes utilizados na avaliagao do vigor (Padilha, Coelho, Andrade, & Ehrhardt-Brocardo, 2022).

Com relagdo ao indice de velocidade de emergéncia (IVE) (Figura 5B), houve
incremento quando comparados os tempos de imersdo dentro das concentragdes de NaClO.
Para todos os tempos de imersao, verifica-se que os maiores indices foram alcangados pela
concentragdo de 5,0%, sendo o maior valor de IVE (8,21) alcangado no tempo de 6 horas, que
diferiu das demais concentra¢des e tempos de imersdo. E provavel que a degradagio do
tegumento, ocasionado pelo contato com a solugdo de NaClO, fez com que as sementes
absorvessem 4gua mais rapidamente, permitindo rapida passagem pelas fases iniciais da
germinagdo, promovendo assim a rapida emergéncia das plantulas quando comparada com
aquelas sementes que foram imersas apenas em agua destilada.

Para as diferentes concentracdes dentro dos tempos de imersao (Figura 5B), nota-se que
ndo houve efeito significativo quando as sementes foram imersas na concentragao de 0,0% de
cloro ativo. Para a concentracao de 2,5% de cloro ativo, o maior indice (5,18) foi alcangado
com o tempo de 9 horas que diferiu dos valores obtidos nos demais periodos. Ja para a
concentracao de 5,0% de cloro ativo, o maior indice (8,21) foi alcangado no tempo de 6 horas.
Esses resultados possibilitam inferir que o uso do NaClO, nas sementes do porta-enxerto
limoeiro ‘Cravo’, nas condi¢des do presente estudo, reduz o periodo entre o semeio no viveiro
e a emergencia das plantulas em relagdo aquelas sementes que foram imersas apenas em agua
destilada. Assim, menores valores de IVE indicam maior tempo para produzir as mudas, pois
o0s porta-enxertos demoram mais para alcangar o periodo ideal de enxertia (borbulhia). Assim,

compreende-se que periodos de germinacao e emergéncia longos podem tornar as sementes e
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plantulas mais vulnerdveis aos diferentes fatores ambientais, tornando-se desvantajoso,
principalmente quando se refere a produ¢do de mudas uniformes e vigorosas. Portanto, a
obten¢do de um estande uniforme pode facilitar o manejo e os tratos culturais que serdao
adotados pelo viveirista (Krzyzanowski, Franga-Neto, & Henning, 2018).

Quando as sementes foram imersas na concentragdo de 2,5% de cloro ativo, por 9 horas,
e 5,0% de cloro ativo, independentemente do tempo de imersdo, apresentaram valores de IVE
superior ao obtido pela testemunha, cujo indice foi de 1,89 (Figura 5B), demonstrando que a
utilizagao do NaClO nessas condigdes foi satisfatoria para acelerar a emergéncia de plantulas
do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’. Wilson (2022) evidenciou um resultado promissor quanto a
velocidade de emergéncia de plantulas de duas espécies citricas mediante a utilizagdo de
solugdo de hipoclorito de sodio, na concentragdo de 10% de cloro ativo, por um periodo de 20
minutos. Da mesma forma, o condicionamento com hipoclorito de s6dio também possibilitou
maior velocidade de emergéncia de plantulas de tabaco da cultivar comercial CSC 439 do grupo
varietal Virginia; no entanto a concentragdo e o tempo de imersdo foram inferiores ao do
presente estudo, sendo utilizados a concentragao de 1% e os tempos de imersao de 180, 30 e 15
minutos (Lopes et al., 2019), corroborando o exposto por estes autores, que a concentracao € o
tempo de imersao das sementes, na solugao de NaClO, s3o dependentes da espécie.

Houve redugdo no tempo médio de emergéncia das plantulas do porta-enxerto limoeiro
‘Cravo’ com a utilizacdo do NaClO nas concentrac¢des e tempos de imersao estudados (Figura
5C). Independentemente do tempo de imersao das sementes, nota-se redu¢cdo do TME conforme
o aumento da concentragdo de NaClO na solucdo, confirmando o fato de que o uso do NaClO
reduz o periodo entre o semeio no viveiro € a emergéncia das plantulas, conforme observado
pelo IVE (Figura 5B). Os menores valores de tempo médio necessario para emergéncia foram
obtidos pela concentracdo de 5,0% cloro ativo associada aos tempos de 6 e 9 horas que ndo
diferiram entre si. Os maiores valores de tempo médio foram obtidos para as sementes imersas
na concentragao de 0,0% de cloro ativo, ocorrendo assim um atraso na emergéncia das plantulas
em comparacao aos tratamentos em que as sementes foram imersas em solucao de NaClO.

O maior atraso na emergéncia das plantulas oriundas de sementes semeadas com o
tegumento (testemunha) e daquelas imersas na concentracdo de 0,0% de cloro ativo,
independentemente do tempo de imersdo, observado pelo IVE e TME (Figuras 5B,C), pode
estar diretamente relacionado ao impedimento fisico provocado pelo tegumento ao crescimento
do embrido, uma vez que essa estrutura apresenta um certo nivel de rigidez (Oliveira, Scivittaro,

& Radmann, 2006; Oliveira & Scivittaro, 2007; Sarmiento et al., 2016). Esse resultado
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corrobora com Silva e Carvalho (2007) que afirmam que a retirada do tegumento promove
maior velocidade na germinagdo do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’. Para os porta-enxertos
citrumeleiro ‘Swingle’ e trifoliateiro ‘Flying Dragon’, a remocao do tegumento também acelera
o tempo médio de germinagdo das sementes e proporciona maior percentual de germinacao
(Moreira et al., 2010). Dessa forma, percebe-se que o tegumento das sementes de citros, em
geral, pode dificultar a germinacao das sementes e a emergéncia das plantulas.

Para as sementes oriundas do tratamento testemunha, o tempo médio necessario para
emergéncia das plantulas foi de 27 dias, valor este superior e que difere dos valores obtidos
pelos tratamentos com imersdao em NaClO (Figura 5C). Nota-se que as sementes imersas na
concentragdo de 5,0% por 6 ¢ 9 horas, apresentaram ganho de aproximadamente 9 dias em
relacdo a testemunha. Para as sementes imersas na concentragdo de 2,5%, o ganho em tempo
foi menor, porém significativo em relacdo a testemunha. Ja para os valores das sementes imersas
na concentracdo de 0,0% de cloro ativo, ndo houve diferenca em relacdo ao obtido pela
testemunha. Wilson (2022) também constatou reducdo no periodo entre o semeio e a
emergéncia de plantulas de laranjeira doce e limeira-acida, ao utilizar a concentrag¢do de 10%
NaClO em diferentes tempos de imersdo; sendo que a imersao por 10 minutos proporcionou
emergéncia ja aos 10 e 20 dias apds a semeadura, respectivamente.

Rodrigues, Silva Ledo, Girardi, Almeida, e Soares Filho (2015) mencionam que o
numero de dias necessarios para a emergéncia de plantulas do porta-enxerto limoeiro ‘Cravo
Santa Cruz’ ¢ de 33 dias, estando proximo ao periodo observado na testemunha e nos
tratamentos com imersdo na concentracdao de 0,0% de cloro ativo e superior ao tempo médio
apresentado pelos tratamentos com imersdao em solu¢do de NaClO (Figura 5C). Esse resultado
sugere que, ao serem submetidos a tratamentos que facilitem a ruptura do tegumento das
sementes, estas manifestam germinagdo e emergéncia mais rapida e uniforme, sendo vantajoso
para reducdo do tempo de formagao do porta-enxerto estudado. Dessa maneira, a possibilidade
de reducdo do tempo para a enxertia favorece a producao e o fornecimento de mudas, que sao
demandadas a cada ano pelo setor citricola, seja para o incremento de novas areas ou para a
renovagdo do pomar (Barbosa et al., 2023).

Com base na distribui¢do diaria da frequéncia de emergéncia (Figura 6), foi observado
que quando as sementes foram imersas na concentracdo de 0,0% de cloro ativo,
independentemente do tempo de imersdo, a emergéncia das plantulas comportou-se de forma
similar quando comparada a emergéncia do tratamento testemunha (Figuras 6A, B e C). Quando

a imersao das sementes foi feita em solucao de NaClO, na concentracao de 2,5% de cloro ativo,
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a emergéncia das plantulas ocorreu de maneira mais rapida e uniforme quando comparada a
testemunha (Figuras 6D, E e F). Para essa concentracdo (2,5% de cloro ativo), o aumento do
tempo de imersdao das sementes também foi favoravel para que ocorresse uma estabilizagao
mais rapida na emergéncia. J4 para a concentragdo de 5,0% de cloro ativo, nota-se que a
emergéncia se iniciou de forma ainda mais acelerada em comparagao a testemunha e aos demais
tratamentos (Figuras 6G, H e I). Percebe-se que, para o tratamento 5,0%/9h, que a emergéncia
se estabilizou mais rapidamente em contraste com os demais tratamentos devido ao elevado

numero de sementes mortas (Figura 6I).
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Figura 6. Distribuicdo de frequéncia de emergéncia de plantulas do porta-enxerto limoeiro
‘Cravo’, de acordo com as concentragdes de hipoclorito de sdédio e os tempos de imersao. (A,
B e C) imersao em agua destilada, (D, E e F) imersdo em hipoclorito de s6dio a2,5% ¢ (G, He

I) imersdao em hipoclorito de sédio a 5,0%, respectivamente por 3, 6 € 9 horas.
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No geral, para os tratamentos em que as sementes foram imersas em H»O destilada
(Figuras 6A, B e C), o atraso na emergéncia e estabiliza¢do das plantulas resulta em formagao
desuniforme das plantulas e posterior desenvolvimento das mudas. Por sua vez, para as
sementes imersas em solugdo de NaClO nas concentragdes de 2,5% e 5,0%, houve emergéncia
mais uniforme, o que pode favorecer no desenvolvimento inicial de plantulas mais vigorosas.
Salienta-se que a emergéncia lenta e desuniforme se torna um obstaculo quando se refere a
producao de mudas de porta-enxertos, pois pode atrapalhar o viveirista no momento da enxertia,
por haver mudas ainda ndo aptas, retardando a fase de formagao dos porta-enxertos, conforme
relatado por Sousa, Ramos, Pasqual, e Ferreira (2002). Dessa maneira, a sincronia na
emergéncia das plantulas pode ter efeito direto na etapa de obtengdo de mudas e,
consequentemente, redu¢ao do tempo para a enxertia desta espécie com a cultivar-copa
desejada.

E notéavel, portanto, que a aplicagdo de hipoclorito de sodio em sementes proporciona
vantagens expressivas no cenario agricola. Além de acelerar o processo germinativo, resulta em
uma reducao do tempo necessario para o estabelecimento das plantulas, minimizando a
exposicao a condic¢des adversas. O hipoclorito de sodio, caracterizado por sua acessibilidade no
mercado, custo reduzido e facilidade de manipulagdo (Maia et al., 2023), emerge como uma
alternativa viavel. Sobretudo, o método de imersdao das sementes do porta-enxerto limoeiro
‘Cravo’ em solu¢do de hipoclorito de s6dio demonstra beneficios econdmicos, contribuindo
para a otimizacdo de recursos e a reducdo de despesas associadas a mao de obra, irrigagdo e

manejo, fortalecendo, assim, a eficiéncia e sustentabilidade dos processos agricolas.

4 CONCLUSOES

A imersdo das sementes recém-colhidas em hipoclorito de sodio ¢ eficiente na
degradacao do tegumento nas concentracdes de 2,5% e 5,0% de cloro ativo. H4 incremento na
germinacdo quando as sementes sdo imersas na concentracdao de 2,5% de cloro ativo, por 6
horas. A imersdo das sementes em soluc¢do de hipoclorito de sddio possibilita maior velocidade
e menor tempo médio de emergéncia de plantulas quando se utilizam as concentragdes de 2,5%
de cloro ativo por 6 e 9 horas e, 5,0% de cloro ativo por 3 e 6 horas. A germinagdo e o vigor sao
afetados negativamente quando as sementes sdo imersas na concentracdo de 5,0% de cloro
ativo, por 9 horas. A imersao das sementes recém-colhidas em solucdo de hipoclorito de sodio

¢ uma alternativa para a retirada do tegumento e aceleracdo da germinacdo/emergéncia das
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sementes/plantulas, o que pode trazer grandes beneficios na producao das mudas em viveiro do

porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’.
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CAPITULO 11

HIPOCLORITO DE SODIO NA QUALIDADE FISIOL(')’GICA E ANATOMIA DO
TEGUMENTO DE SEMENTES DO PORTA-ENXERTO CITRICO TRIFOLIATEIRO
‘FLYING DRAGON’ (Poncirus trifoliata var. monstrosa)

RESUMO

As mudas de porta-enxertos de citros sdo obtidas de sementes, cujo tegumento dificulta sua
germinagdo e a emergéncia das plantulas. Assim, torna-se indispensavel o desenvolvimento de
métodos eficientes de remog¢dao do tegumento para acelerar, aumentar e uniformizar a
germinagdo/emergéncia. A aplicagdo de hipoclorito de sédio (NaClO) surge como uma
alternativa viavel a remog¢ao manual do tegumento. Objetivou-se avaliar o efeito do hipoclorito
de sddio na germinacao e vigor de sementes recém-colhidas do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, e
analisar alteragdes anatomicas no tegumento. Avaliaram-se os efeitos de trés concentragdes de
NaClO (0,0 — agua destilada; 2,5 ¢ 5,0% de cloro ativo), trés tempos de imersao (3, 6 ¢ 9 horas)
e a testemunha adicional (sementes com tegumento e sem imersdo em agua ou solucdo de
NaClO), na germinag¢do, na primeira contagem de germinagdo, na protusdo radicular.
Caracterizou-se, ainda, a area e o didmetro maximo das sementes pelo equipamento GroundEye
e a superficie do tegumento por microscopia eletronica de varredura. O uso do NaClO
demonstrou eficdcia na promog¢do da germinagdo, protusdo radicular e primeira contagem de
germinagdo, com resultados positivos associados ao aumento da concentragdo e do tempo de
imersdo das sementes. Os tratamentos com NaClO promoveram desgaste do tegumento e
alteragdes na geometria das sementes. Conclui-se que a imersao das sementes em NaClO, na
concentragdo de 5,0% de cloro ativo, por 9 horas, favorece a germinagdo e o vigor, sendo uma

alternativa eficiente para a remog¢ao do tegumento em sementes recém-colhidas.

Palavras-chave: Dorméncia. Escarificacdo. Microscopia eletronica de varredura. NaClO.

Vigor.
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1 INTRODUCAO

Os citros estdo entre as espécies frutiferas mais cultivadas no mundo em escala
comercial, principalmente em regides de climas subtropicais e tropicais (Buffon et al., 2021).
O setor citricola brasileiro se destaca internacionalmente por ser o maior produtor e exportador
de suco concentrado de laranja doce [ Citrus X sinensis (L.) Osbeck] (Stuchi et al., 2020; United
States Department of Agriculture, 2023). De acordo com o Fundo de Defesa da Citricultura
(Fundecitrus), a producdo nacional estd centralizada principalmente na regido sudeste, com
destaque para o cinturdo citricola de Sdo Paulo e Triangulo/Sudoeste Mineiro, na qual a
reestimativa da safra 2025/25 ¢ de 232,38 milhdes de caixas de laranja de 40,8 kg (Fundecitrus,
2024).

Para preservar a producdo, ¢ necessario anualmente um grande volume de mudas para
formag¢ao e manutencao de pomares citricos. A muda citrica caracteriza-se como o insumo mais
importante na formacdo do pomar (Fernandes; Gomes; Mendonga, 2012). Os porta-enxertos
desempenham um papel vital no crescimento e desenvolvimento das plantas citricas, pois
influenciam muitas caracteristicas das cultivares-copas (Pompeu Junior, 2005; Penna et al.,
2012). Existem, atualmente, varias sele¢des de porta-enxertos cultivados no Brasil, dentre elas
o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ [Poncirus trifoliata (L.) Raf. var. monstrosa]. Possui como
principais caracteristicas a tolerancia ao frio, imunidade a tristeza dos citros, adaptabilidade a
solos pesados, resisténcia a gomose de Phytophthora, além de conferir as principais cultivares-
copas de Citrus spp. caracteristica de nanismo, o que torna crescente seu uso em pomares de
altas densidades (Pio et al., 2002; Pompeu Junior, 2005; Hayat et al., 2022).

Na produgdo comercial de porta-enxertos citricos, a propagacdo por meio de sementes
tem se destacado como o principal método de obteng@o de novas plantas destinadas a aplicagdo
do processo de enxertia (Oliveira et al., 2008; Albrecht et al., 2020; Pokhrel et al., 2021). Para
o trifoliateiro ‘Flying Dragon’, uma das maiores limitagdes do setor viveirista € o tempo
prolongado para a forma¢do das mudas (Maro, 2024). Em geral, as sementes de citros
apresentam dorméncia fisica, causada pela impermeabilidade do tegumento, caracterizado
como rigido e lenhoso, que atua como uma barreira fisica, limitando a embebicao de dgua e
difusdo de gases com o ambiente (Oliveira; Scivittaro; Radmann, 2006; Oliveira; Scivittaro,
2007, Silva; Carvalho, 2007).

Muitos métodos podem ser utilizados para superar a dorméncia de sementes,
dependendo basicamente das causas dessa dorméncia, podendo existir um ou mais tratamentos

efetivos (Canal et al., 2023). Os métodos mais comuns para superagao de dorméncia tegumentar
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sdo a escarificacdo quimica, escarificacdo mecanica, radiacdo, choque térmico, imersdo em
dgua quente e embebicdo em dgua fria (Baskin; Baskin, 2014; Marcos Filho, 2015). Esses
tratamentos podem causar ruptura no tegumento da semente, aumentando a permeabilidade e
permitindo rapida embebicdo (Gao et al., 2020).

Em citros, ¢ recomendavel a remoc¢ao manual do tegumento antes da semeadura, pois
proporciona uma germinagdo mais rapida e uniforme, reduzindo o tempo para a formagao de
mudas de algumas variedades de porta-enxertos (Silva; Carvalho, 2007; Zucareli et al., 2009;
Moreira; Ramos; Cruz, 2010; Rodrigues et al., 2010). No entanto, essa técnica ¢ considerada
pelos viveiristas bastante demorada e onerosa, ja que o manuseio das sementes ¢ realizado de
forma individual, requerendo mao de obra treinada para a sua execucao, visando-se evitar danos
aos embrides (Oliveira; Scivittaro, 2007; Silva, Carvalho, 2007). Desse modo, merece
consideravel destaque a pesquisa e implementacao de novas técnicas de remog¢ao do tegumento
que preservem a integridade do embrido e propiciem maior taxa, velocidade e uniformidade
nos processos de germinagao e emergéncia das plantulas citricas (Wilson, 2022).

Notavelmente, a aplicagdo de substancias quimicas em sementes de diferentes espécies,
seja para escarificar seus tegumentos ou envoltorios, estimular a germinacdo ou interferir em
mecanismos de dorméncia, tem aumentado progressivamente, principalmente com uso de
solucao de hipoclorito de sodio. Em estudo realizado por Oliveira, Scivittaro e Radmann (2005),
com o objetivo de otimizar a emergéncia € o desenvolvimento de plantulas do porta-enxerto
Trifoliata, através de escarificacdo quimica das sementes com solu¢do de hipoclorito de sodio
(NaClO) a 12%, 3 mL de 4cido cloridrico (HCI) e 20 g de hidroxido de sédio comercial (NaOH),
revelou que o NaClO ¢ um componente importante na composicdo do tratamento de
escarificagdo quimica das sementes. Mais recentemente, foi observado que a imersao das
sementes de limeira-acida (Citrus aurantifolia Swingle) e laranjeira doce (Citrus sinensis (L).
Osbeck) em solu¢ao de NaClO, na concentracdo de 10% de cloro ativo, durante 20 minutos,
favorece a germinacao e a emergéncia de plantulas para ambas as espécies (Wilson, 2022).

O NaClO, comumente encontrado em formulagdes comerciais de dgua sanitéria, ¢
amplamente empregado como agente de assepsia para sementes ou outras unidades de dispersao
(Brasil, 2009). Exerce influéncia sobre o estimulo ou inibi¢do da germinagdo em determinadas
espécies, pois remove ou oxida os compostos que inibem a germinacgdo das sementes (Hsiao;
Hanes, 1981; Cigel et al., 2020). Este composto apresenta grande potencial de uso, devido,

principalmente, a sua disponibilidade no mercado, seu baixo custo e periculosidade, rapida agao
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sanitizante e efeito sobre determinados tipos de patdégenos (Meireles et al., 2007; Maia et al.,
2024).

Dependendo da concentracao e do tempo de imersao das sementes, o NaClO vem
apresentando resultados promissores na melhoria da germinagdo de sementes e emergéncia de
plantulas para algumas culturas, como cafeeiro (Meireles et al., 2007; Rubim et al., 2010; Lima
et al., 2012), mamoeiro (Jesus et al., 2015; Jesus et al., 2016a; Jesus et al., 2016b), cartamo
(Ramos et al., 2018) e tabaco (Lopes et al., 2019). Assim, ¢ crucial enfatizar que a defini¢ao
correta da concentragcdo de cloro ativo e do tempo de imersao ¢ de extrema relevancia para
estabelecer a metodologia a ser adotada, uma vez que, em certas sementes, cujos tegumentos
ndo representam barreira fisica para a germinacdo, o NaClO pode causar escarificagdo,
provocando danos aos tecidos do embrido (Carnelossi; Lamounier; Ranal, 1995).

Dessa forma, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do
hipoclorito de sddio na germinag¢do e no vigor de sementes recém-colhidas do trifoliateiro
‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata var. monstrosa), e analisar alteragdes anatdmicas no

tegumento.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisa de Sementes do Departamento
de Agronomia (DAA) da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa, Minas Gerais, Brasil.

As sementes avaliadas foram do porta-enxerto de citros trifoliateiro ‘Flying Dragon’
(Poncirus trifoliata var. monstrosa), provenientes da colecdo de porta-enxertos de citros da
Unidade de Ensino Pesquisa e Extensdo (UEPE) Pomar do Fundao/UFV (20° 45 ‘40> S; 42°
50’55 W a 700 m de altitude), do Setor de Fruticultura do DAA, em Vigosa, Minas Gerais.

O hipoclorito de sddio (NaClO) foi obtido em um estabelecimento comercial localizado
na cidade de Vigosa, em Minas Gerais. A determinagdo da concentracao de cloro ativo foi
realizada pelo método da iodometria (ABNT, 2004), no Laboratério de Celulose e Papel do

Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas

Gerais. A solucao apresentou uma concentragao de cloro ativo de 5,0%.

2.1 Colheita dos frutos, extracao e beneficiamento das sementes

Os frutos do trifoliateiro ‘Flying Dragon’ foram colhidos manualmente em abril de

2024, quando maduros, evidenciado pela coloracdo amarelada do epicarpo (Conceicao et al.,
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2020) e transportados em caixas de plastico (36,5 x 55 x 31 cm) ao Laboratorio de Pesquisa de
Sementes do DAA para posterior extragdo e beneficiamento das sementes.

Para a extragdo manual das sementes, realizou-se um corte superficial do pericarpo na
regido equatorial do fruto, tendo o cuidado para ndo atingir as sementes; as metades foram
separadas por meio de movimento giratério com as maos, espremendo-as sobre peneira para
posterior lavagem das sementes em agua corrente, de acordo com as recomendagdes de Oliveira
etal. (2016). Apos a lavagem, as sementes foram colocadas em bandeja com dgua para retirada
do restante da polpa e sementes mal-formadas. As sementes que sobrenadaram foram
consideradas inviaveis, sendo descartadas (Wilson, 2022). Posteriormente, as sementes foram
friccionadas manualmente em cal hidratado (CaO), para remog¢ao da mucilagem (Carvalho;
Graf; Violante, 2005), durante 60 segundos, com subsequente lavagem em agua corrente para
retirada de todo o residuo de cal. Em seguida, as sementes foram postas para secar a sombra,
distribuidas sobre duas folhas de papel germitest em bancada, sendo utilizada uma camada de
sementes com espessura de 1,5 cm. As sementes foram mantidas em ambiente de laboratério

durante uma hora para a remog¢ao da umidade superficial.

2.2 Teor de agua

Apbs a secagem superficial, foram retiradas quatro subamostras com 50 sementes cada
para determinagao do teor de 4gua inicial, seguindo as recomendagdes das Regras para Anélises
de Sementes (Brasil, 2009), e os resultados foram expressos em porcentagem. O teor de agua

determinado foi 41%.

2.3 Aplicacio dos tratamentos

Para o tratamento prévio as sementes foram acondicionadas em caixas de plastico tipo
gerbox transparentes e com tampa, contendo solucdo de hipoclorito de sodio (NaClO) em trés
concentracgoes de cloro ativo (0,0 — agua destilada; 2,5 e 5,0%) durante trés tempos de imersao
(3, 6 € 9 h). Também foi empregado um tratamento adicional (sementes intactas com tegumento
e sem imersao em agua ou solugdo de NaClO - testemunha). Adotou-se a propor¢ao de 220 mL
de solucdo para 250 sementes. A concentragao de cloro ativo de 2,5% foi obtida por meio de
diluicao do hipoclorito de s6dio comercial em agua destilada, sendo preparada préximo ao
momento de sua utilizagao.

Para que as sementes permanecessem imersas na solucdo, foi utilizado o telado proprio
das caixas gerbox sobre as sementes, as quais foram tampadas e levadas para camara tipo
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B.O.D. (Biological Oxygen Demand) com temperatura constante de 25 °C na auséncia de luz,
pelos tempos de imersdo referentes a cada tratamento. A auséncia de luz durante o tratamento
prévio ¢ de grande relevancia, pois o NaClO ¢ um composto quimico fotossensivel (Prado et
al., 2012). Apods cada tempo, as sementes foram lavadas em dgua corrente por 60 segundos para
eliminar o residuo de NaClO, com posterior pré-secagem a sombra durante 30 minutos. As

sementes que foram imersas em agua destilada (0,0% de cloro ativo) também foram lavadas.
2.4 Avaliacao da qualidade fisiologica das sementes

Germinacdo: foi realizada em substrato rolo de papel com quatro subamostras de 50
sementes, dispostas em trés folhas de papel germitest, umedecidas com agua destilada em
quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso seco do papel. Durante a montagem do teste, as
sementes foram tratadas com o fungicida Captan®, na dose do produto comercial de 4 mL L!
de agua. Para tal, apds a disposicdo das sementes sobre as folhas de papel, procedeu-se a
aplicagdo do fungicida em estado liquido, utilizando pulverizador borrifador manual, até as
sementes apresentarem-se com aspecto imido. Os rolos foram acondicionados dentro de sacos
plasticos transparentes e mantidos em camara B.0O.D, regulada a temperatura constante de 30
°C, sob fotoperiodo de 8 horas com lampada fluorescente compacta (luz branca). A avaliagdo
foi realizada 30 dias apds a semeadura, contando-se o nimero de plantulas normais, conforme
as descri¢des propostas por Avila et al. (2019) para as plantulas do porta-enxerto limoeiro
‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck). Os resultados foram expressos em porcentagem.

Protusdo radicular: no teste de germinacdo, aos 10 dias apds a semeadura, foram
contadas as sementes que apresentaram a emissao da radicula (Krzyzanowski et al., 2020). Os
resultados foram expressos em porcentagem.

Primeira contagem de germinacao: foi realizada juntamente com o teste de germinacao
com avaliacdo aos 21 dias ap6s a semeadura, sendo calculada a porcentagem de plantulas

normais (Avila et al., 2019). Os resultados foram expressos em porcentagem.
2.5 Avalia¢oes anatomicas das sementes

Geometria das sementes pelo equipamento GroundEye®: para avaliagdo da morfologia
externa, as imagens foram capturadas em alta resolu¢do, pelo equipamento GroundEye®,
constituido de um aparelho de captagdo de informagdes composto por esteira transportadora e
analise em tempo real por video, aliado ao software (TBIT, 2014). As sementes passaram por

uma pré-secagem, durante 24 horas, antes da captura das imagens. Foram utilizadas quatro
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repetigdes de 10 sementes, utilizando as sementes remanescentes do preparo prévio dos
tratamentos, que foram colocadas em bandeja de acrilico do proprio equipamento. Apds a
captura das imagens, o software gerou planilhas com informagdes referentes a drea (cm?) e
diametro maximo (cm) das sementes.

Microscopia eletronica de varredura: o estudo anatdmico do tegumento das sementes
foi realizado por meio de microscopio eletronico de varredura (MEV) (modelo JSM-6010LA,
JEOL, Akishima, Japao), conforme o estudo de Jesus et al. (2015). A microscopia foi realizada
ap6s obtengdo dos resultados do teste de germinagdo, sendo selecionados os seguintes
tratamentos: tratamento-testemunha; 0,0%/9h; 2,5%/9h e 5,0%/9h, utilizando as sementes
remanescentes do preparo prévio dos tratamentos. Essas sementes, apds tratamento prévio,
foram acondicionadas em placas de petri, com posterior armazenamento em dessecador com
silica gel antes de serem preparadas as amostras para captura das imagens. Para o preparo das
amostras, as sementes foram montadas em uma porta amostra de metal (Stub) e fixadas usando
fita e cola condutora de carbono e posteriormente pulverizadas em metalizador (Evaporador de
carbono Q150T E) com uma camada de ouro de 9 nm. A captura das imagens foi realizada com
detector de elétrons secundarios (SE) no MEV, que opera em um feixe de elétrons de 20 kV. O
preparo das amostras foi realizado no Nucleo de Microscopia e Microanalise e a captura das
imagens foram feitas no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do Departamento
de Fisica da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas Gerais. Os resultados foram

realizados por meio de andlise descritiva.
2.6 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com os
tratamentos arranjados em esquema fatorial 3 x 3 + 1, com quatro repeticdes e 50 sementes por
parcela. Os fatores ensaiados foram: trés concentracdes de NaClO (0,0 — agua destilada; 2,5 e
5,0% de cloro ativo), trés tempos de imersdo (3, 6, e 9 h) e a testemunha (sementes com
tegumento e sem imersao em agua destilada ou solugao de NaClO).

Foi realizada a anélise de variancia (p < 0,05) para as variaveis germinagao, protusao
radicular, primeira contatem de germinagdo, area e didmetro maximo. No caso de interacao
significativa, foi realizado o desdobramento dos fatores. Posteriormente, as médias foram
comparadas entre si por meio do teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Compararam-se todos
os tratamentos com a testemunha pela aplicacdo do teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Todas as analises foram realizadas empregando-se o programa computacional R versao 4.3.2.
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3 RESULTADOS

Houve incremento na germinacao conforme o tempo de imersdo e concentracao de
NaClO (Tabela 1). Para o tempo de imersdo de 3 horas, nota-se aumento na germina¢ao, com
maior porcentagem obtida com a concentracao de 5,0% de cloro ativo. No tempo de 6 horas, a
maior porcentagem foi observada na concentragao de 5,0% de cloro ativo, porém diferiu apenas
do valor obtido na concentragao de 0,0% de cloro ativo, sendo a mesma tendéncia observada
para o tempo de 9 horas de imersdo. Analisando as concentragdes de cloro ativo dentro dos
tempos de imersao das sementes, ¢ possivel notar que ndo houve efeito significativo quando as
sementes foram imersas na concentracao de 0,0% de cloro ativo. Por sua vez, quando imersas
nas concentracdes de 2,5 e 5,0% de cloro ativo, houve incremento na germinagao a medida que
o tempo de imersdo das sementes aumentava, sendo as maiores porcentagens (60 e 68%,
respectivamente) obtidas no tempo de 9 horas, que diferiu dos valores obtidos para os demais
tempos de imersdo. Nota-se, ainda, que as porcentagens obtidas nas concentracdes de 2,5 e
5,0% de cloro ativo, independentemente do tempo de imersao, diferiram da testemunha, com
valores superiores, indicando que a germinac¢do das sementes foi favorecida com o uso do

NaClO.
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Tabela 1. Germinacgdo, primeira contagem de germinagdo e protusdo radicular de sementes do
porta-enxerto trifoliateiro ‘Flying Dragon’, de acordo com as concentra¢des de hipoclorito de

sodio (NaClO) e os tempos de imersao.

Germinacgao (%)

Tempo (h) NaClO (%)
0,0 2,5 5,0
3 14 cA 25 bCH 39 aC®
6 21 bA 49 aB® 57 aB®
9 17 bA 60 aA® 68 aA™
estemunha
CV (%) 15,50
Protusao radicular (%)
0,0 2,5 5,0
3 7 bA 16 aA® 18 aB®
6 7 bA 24 aA® 27 aB®
9 7 cA 23 bA® 48 aA®
Testemunha 5
cV(%) T 690 T
Primeira contagem de germinacio (%)
0,0 2,5 5,0
3 9 bA 17 abA® 22 aC®
6 12 cA 24 bA® 34 aB™
9 9cA 24 bA® 52 aA®
estemunha L
CV (%) 23,17

Médias seguidas de letras iguais maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05). @) Diferenca significativa superior em relagio a testemunha
(sementes intactas com tegumento e sem imersao em agua ou solugdao de NaClO), pelo teste de

Dunnett (p<0,05). Fonte: Autor (2025).

Com relacao a protusdo radicular, avaliada aos 10 dias ap6s a semeadura, ¢ possivel
notar incremento na porcentagem de sementes que emitiram radicula conforme o aumento da
concentragdo de cloro ativo na solucdo (Tabela 1). Para os tempos de 3 e 6 horas, as menores
médias (7%) foram obtidas nas sementes imersas apenas em agua destilada, que diferiram das
médias obtidas nas concentracoes de 2,5 € 5,0% de cloro ativo. No tempo de imersao de 9 horas,
a maior porcentagem (48%) foi observada na concentragao de 5,0% de cloro ativo, a qual diferiu
significativamente das demais concentragdes. Avaliando de maneira isolada as concentragdes
dentro dos tempos de imersao, ¢ possivel verificar que ndo houve efeito significativo quando

as sementes foram imersas em agua destilada e na concentracdo de 2,5% de cloro ativo,
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independentemente do tempo de imersdo, sendo o maior percentual de protusdo radicular das
sementes alcancada no tratamento 5,0%/9h. As porcentagens obtidas nas concentracdes de 2,5
e 5,0% de cloro ativo, independentemente do tempo de imersao, foram as que diferiram do valor
obtido pela testemunha.

Na primeira contagem de germinagdo, aos 21 dias apds a semeadura, nota-se incremento
na porcentagem de plantulas normais, conforme o aumento da concentragao de cloro ativo na
solucao dentro de cada tempo de imersao das sementes, seguindo a mesma tendéncia observada
na porcentagem de germinagao (Tabela 1). Para o tempo de imersao de 3 horas, o maior valor
(22%) foi alcangado na concentragdo de 5,0% de cloro ativo, que diferiu apenas das sementes
imersas em agua destilada. Da mesma forma, para os tempos de imersdo de 6 e 9 horas, os
maiores valores (34 e 52%, respectivamente) foram obtidas na concentra¢do de 5,0%. Com
relacdo as concentracdes, de maneira isolada, € possivel notar que ndo houve efeito significativo
dos tempos, quando as sementes foram imersas em agua destilada e na concentracio de 2,5%
de cloro ativo. Ja para a concentragdo de 5,0% de cloro ativo, verificou-se incremento na
germinagdo a medida que se aumenta o tempo de imersdo das sementes, com a maior
porcentagem alcangada no tempo de imersao de 9 horas. Nas concentragdes de 2,5% e 5,0% de
cloro ativo, independentemente do tempo de imersdo, os valores foram superiores,
diferenciando-se da testemunha, cujo valor foi de 7%.

Houve diferengas na geometria das sementes do porta-enxerto trifoliateiro ‘Flying
Dragon’ apds a aplicag¢do dos tratamentos (Tabela 2). Observa-se que para o tempo de imersao
de 3 horas, a concentragdo de 5,0% de cloro ativo promoveu aumento na area e didmetro das
sementes, com maior valor, diferindo das demais concentragdes. Para o tempo de 6 horas, nao
se observou efeito significativo para a varidvel drea; para o diametro, a concentragdo de 5,0%
de cloro ativo apresentou menor valor, diferindo das demais concentracdes. Ja no tempo de 9
horas, o maior valor de area e diametro foi alcancado na concentragao de 0,0% de cloro ativo,
que diferiu das outras concentragdes. Quando analisadas as concentracdes dentro dos tempos
de imersao, verifica-se que ao serem imersas na concentragao de 0,0% de cloro ativo, hd um
aumento nos valores de area e didmetro das sementes, onde o tempo de 9 horas proporcionou o
maior valor. Na concentragdo de 2,5% de cloro ativo, o maior valor para ambas as variaveis foi
alcancado com a imersao das sementes por 6 horas, que diferiu apenas do tempo de 3 horas. Na
concentracgao de 5,0% de cloro ativo, o maior valor foi obtido no tempo de 3 horas, que diferiu

dos demais tempos de imersdo, para ambas as varidveis. Os valores obtidos pela testemunha
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diferiu dos valores obtidos nos tratamentos 0,0%/3h, 2,5%/3h, 2,5%/9h, 5,0%/6 e 5,0%/9h, para

ambas as variaveis geométricas, que registraram valores inferiores.

Tabela 2. Caracteristicas biométricas de sementes do porta-enxerto trifoliateiro ‘Flying
Dragon’, de acordo com as concentragdes de hipoclorito de sédio e os tempos de imersao

obtidas pelo Groundeye®.

Area (cm?)

Tempo (h) NaClO (%)
0,0 2,5 5,0
3 0,41 bB® 0,40 bAB® 0,47 aA
6 0,43 aB 0,44 aA 0,40 aB®
9 0,51 aA 0,38 bB® 0,41 bB®
estemunha ____________ 046 .
CV (%) 5,91
Diametro maximo (cm)
0,0 2,5 5,0
3 0,95 bB® 0,95 bAB® 1,02 aA
6 0,96 abB 0,97 aA 0,90 bB®
9 1,04 aA 0,89 bB® 0,90 bB®
_estemunha L
CV (%) 3,67

Meédias seguidas de letras iguais maitsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05). ©) Diferenga significativa inferior em relagdo a testemunha
(sementes intactas com tegumento e sem imersdo em agua ou solugdo de NaClO), pelo teste de

Dunnett (p<0,05). Fonte: Autor (2025).

Na andlise das imagens obtidas através da microscopia eletronica de varredura, foram
observados danos na estrutura externa do tegumento das sementes do porta-enxerto trifoliateiro
‘Flying Dragon’ ap6s aplicagdo dos tratamentos (Figura 1). As micrografias revelaram que as
sementes do tratamento-testemunha apresentaram protuberancias (rugosidades) na superficie
do tegumento (Figura 1A), uma caracteristica que ndo foi observada nas sementes submetidas
aos demais tratamentos. Ao analisar a superficie das sementes do tratamento 0,0%/9h,
observou-se descamacao superficial em varias areas, possivelmente resultante do processo de
embebigdo (Figura 1B). No tratamento 2,5%/9h, observou-se a presenca de numerosas fissuras
localizadas de maneira desordenada ao longo dos tecidos do tegumento das sementes (Figura
1C). Para o tratamento 5,0%/9h ¢ possivel notar que houve a completa degradagdo do
tegumento, que se apresentou apenas com depressdes na formagao dos cotilédones (Figura 1D).
Essa degradacdo pode ter favorecido o processo de embebicdo e o subsequente
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desenvolvimento do embrido, uma vez que esse tratamento se destacou na germinagao, primeira

contagem de germinagao e protusdo radicular, apresentando os maiores valores (Tabela 1).

Figura 1. Imagens capturadas pelo equipamento GroundEye® (a esquerda) e microscopio
eletronico de varredura (MEV) (a direita) das sementes do porta-enxerto trifoliateiro ‘Flying
Dragon’, de acordo com as concentragdes de hipoclorito de s6dio (NaClO) e o tempo de de
imersdo de 9 h. (A) Semente intacta - testemunha; (B) tratamento com 0,0% de cloro ativo; (C)
tratamento com 2,5% de cloro ativo; e (D) tratamento com 5,0% de cloro ativo. Barra de escala

do MEV: 50 um.

SEI 15kV

SEI 15kV.

Fonte: Autor (2025).
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4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as variaveis germinagdo, primeira contagem de germinagao
e protusdo radicular, da solu¢ao de NaClO, evidenciam a capacidade de atuar como agente
estimulador no processo germinativo de sementes do porta-enxerto trifoliateiro ‘Flying Dragon’
(Tabela 1). Nas concentragdes de 2,5% e 5,0% de cloro ativo, os resultados foram superiores
aqueles obtidos quando as sementes foram imersas em agua destilada (0,0% de cloro ativo), e
também se diferenciaram positivamente da testemunha. A baixa porcentagem de germinagao
observada para a testemunha, pode ser uma particularidade da espécie, ja que estudos tém
demonstrado que, mesmo com a retirada manual do tegumento, a germina¢do foi inferior a
50%, e, com a presenca do tegumento, a germinagdo alcancada foi de 6%, aos 60 dias apds a
semeadura (Moreira; Ramos; Cruz, 2010; Rodrigues et al., 2010).

A utilizagdo de hipoclorito de sédio, portanto, proporcionou condigdes favoraveis,
permitindo que a protusdo de radicula fosse mais rapida, acelerando o processo de germinagao,
constatado pela observagdo do maior numero de plantulas normais, ja aos 21 dias apds a
semeadura (Tabela 1), tendo em vista que a germinacdo de sementes do porta-enxerto
trifoliateiro ‘Flying Dragon’ ¢ considerada lenta e tardia (Rodrigues et al., 2010; Carvalho et
al., 2021). Essa rapida emissdo de radicula provavelmente estd relacionada ao desgaste do
tegumento das sementes provocado pela acdo da solugdo de NaClO (Figura 1). Resultados
semelhantes foram encontrados por Meireles et al. (2007), ao analisarem a eficacia do NaClO
na escarificagdo ou remocao do pergaminho e na qualidade fisiologica de sementes de café
arabica da variedade Catuai 44. Os autores notaram que a imersdo das sementes, na
concentragdo de 5,0% de cloro ativo, durante 6 horas, resultou numa protusdo da raiz primaria
mais rapida, culminando na maior velocidade de germinagdo das sementes. Em sementes de
tabaco da cultivar comercial CSC 439 do grupo varietal Virginia, também, se verificou que o
condicionamento em solu¢do de NaClO, na concentragdo de 1% de cloro ativo, por 180
minutos, possibilita maior velocidade e percentual de emergéncia de plantulas (Lopes et al.,
2019).

O uso de NaClO mostra resultados positivos na aceleracao do processo de germinacao
para algumas variedades de porta-enxertos de citros. Teixeira et al. (2009) estudaram a
influéncia do NaClO, na concentracdo de 12% de cloro ativo, em combinacdo com 3 mL de
acido cloridrico (HCI) e 20 g de hidroxido de sddio comercial (NaOH). Os autores observaram
aumento na germinagdo € no desenvolvimento inicial dos porta-enxertos FEPAGRO ‘C37’ e

‘Trifoliata’. Nas sementes de limeira &cida e laranjeira doce, notou-se que a imersdao das
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sementes, na concentragcdo de 10% de cloro ativo, durante 20 minutos, favorece a germinagao
e a emergéncia de plantulas, em comparacdo com as sementes que ndo foram embebidas em
solucao de NaClO (Wilson, 2022).

Tais resultados reforcam a eficacia do NaClO no aumento da germinacao de sementes ¢
emergéncia de plantulas de porta-enxertos citricos. Adicionalmente, a acdo oxidante do NaClO
pode eliminar microrganismos presentes na superficie das sementes (Brasil, 2009), reduzindo
riscos de infecgdes fungicas e bacterianas que poderiam comprometer a emergéncia € o
desenvolvimento inicial das plantulas. Os microrganismos, como fungos e bactérias, podem
atacar o embrido ou os tecidos de reserva da semente, levando a perda de vigor, a morte das
sementes, além de anormalidades nas plantulas (Zuffo et al., 2023).

Para outras espécies, a utilizagdo de NaClO também tem apresentado resultados
promissores. Em sementes de café¢ arabica cultivar IAC Catuai 44, o uso do NaClO, na
concentragdo de 5% de cloro ativo, durante 6 horas, ¢ eficaz para degradar o pergaminho, e
proporciona germinagdo superior a testemunha com pergaminho (Meireles et al., 2007). A
imersdo de sementes de mamoeiro da variedade Golden, pertencente ao grupo “Solo”, na
proporcao de 10 sementes por 200 mL de solucdo de NaClO, na concentracdo de 2% de cloro
ativo, por 24 horas, ¢ uma alternativa para a retirada da sarcotesta em sementes recém-colhidas
(Jesus et al., 2016a). Em sementes de gendtipos de cartamo (7525 e 7329), constatou-se que a
imersdao em NaClO, na concentracdo de 1% de cloro ativo, por 5 minutos, foi eficaz na
promocao da germinacdo (Ramos et al., 2018).

A aplicagdo do NaClO também tem apresentado efeitos prejudiciais na qualidade
fisiologica das sementes de diferentes espécies. Para sementes de mamoeiro da variedade
Golden, pertencente ao grupo “Solo”, a imersao destas em solugdo de NaClO, na concentragao
de 12% de cloro ativo, por 12 horas, favorece a remocdo da sacortesta, porém afeta
negativamente a germinagdo (Jesus et al., 2016b). Embora o NaClO tenha removido a
sarcotesta, os autores sugeriram que a concentragdo, o tempo de imersdo e a propor¢ao
empregados podem ter contribuido para que as sementes absorvessem o NaClO através das
varias camadas da semente, prejudicando estruturas essenciais para a germina¢dao, como por
exemplo o eixo embrionario. Em sementes de arroz da cultivar SCS 122 Miura, a imersao das
sementes em solu¢ao de NaClO, na concentracao de 0,5%, por 24 horas, promovem a superagao
da dorméncia, mas prejudica o vigor (Cigel et al.,2020). De acordo com esses autores, a
utilizagdo do NaClO provocou rupturas no pericarpo das sementes, que aumentou o

extravasamento de solutos na solucdo, verificado pelo teste de condutividade elétrica.

55



As varidveis area e diametro maximo referem-se a geometria da semente e sdo
responsaveis por descrever a regido ocupada pela semente no plano da imagem (Acha; Vieira,
2020). Para essas variaveis, observou-se incremento nos valores quando as sementes foram
imersas na concentra¢ao de 0,0% de cloro ativo (4gua destilada), conforme o aumento do tempo
de imersao (Tabela 2). Esse aumento ocorreu em decorréncia do processo de embebic¢do, sendo
que o tempo de absorcao e a quantidade de dgua absorvida sdo varidveis em fun¢do da natureza
e da composicao do tegumento (Spadeto et al., 2018). Adicionalmente, o fenomeno de absorc¢ao
da dgua afeta as caracteristicas morfodimensionais da semente e, consequentemente, 0 processo
de germinagdo, conforme observado por Noronha, Medeiros e Pereira (2019).

Embora tenha sido observada descamagdo na superficie do tegumento das sementes,
provocada pelo processo de embebicdo no tratamento 0,0%/9h (Figura 1), este apresentou
germinagdo igual ao do tratamento testemunha. Resultado semelhante foi observado por
Meireles et al. (2007) ao avaliar a eficiéncia do NaClO na escarificacdo ou remog¢do do
pergaminho das sementes de cafeeiro da cultivar IAC Catuai 44, bem como o seu efeito na
qualidade destas sementes. Os autores observaram que as porcentagens de germinagdo foram
mais baixas quando as sementes foram imersas apenas em agua destilada, independentemente
do tempo de imersdo. Para sementes de cafeeiro da variedade Catuai Vermelho IAC 44, Lima
et al. (2012) verificaram que a imersao destas em agua destilada ndo ¢ eficaz em aumentar e
acelerar a emergéncia das plantulas, em condi¢des de viveiro.

Pela MEYV, verificou-se que os danos causados pela acdo do cloro, como as fissuras nas
sementes imersas no tratamento 2,5%/9h, e a completa degradacdo do tegumento no tratamento
5,0%/%h (Figuras 1C; D), provavelmente possibilitaram uma melhor troca de gases e absorc¢ao
de 4gua com o interior das sementes. Possivelmente, o NaClO tenha contribuido para a ruptura
das células do tegumento das sementes, promovendo assim aumento na germinagao e vigor das
sementes. Jesus et al. (2015) obtiveram resultados semelhantes ao analisar a anatomia e
germinagdo de sementes de mamoeiro da variedade Golden, quando expostas a solucao de
hipoclorito de sodio em diferentes proporcdes e concentragdes de cloro ativo. Pelas imagens da
microscopia eletronica de varredura, os autores notaram um aumento no numero de fissuras
presentes na sarcotesta das sementes, conforme a concentragdo de cloro ativo aumentava.

Os achados deste estudo, quando confrontados com os relatados na literatura, indicam
que existe uma varia¢ao na concentracao de cloro e no tempo de imersdao adequados para cada
espécie. Essa varia¢do pode estar ligada as estruturas especificas do tegumento das sementes.

Para Souza e Marcos Filho (2001), o tegumento ¢ um dos principais determinantes da
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germinacgao, do vigor e da longevidade das sementes. Suas caracteristicas, como a estrutura ou
conformacdo da camada tegumentar, sdo variaveis entre as espécies e entre gen6otipos da mesma
espécie (Abati et al., 2022), e podem influenciar o tempo necessario para que ocorra a sua
degradacao apoOs contato com substancia corrosiva (Oliveira et al., 2012).

De acordo com Marcos Filho (2015), existem varias causas que, isoladas ou
combinadas, podem ocasionar a dureza do tegumento, tais como a presenca de camada cerosa
e de grande quantidade de suberina e cutina nas camadas superficiais do tegumento, deposi¢ao
de lignina na base das células, presen¢a de acidos graxos nos espagos intercelulares da camada
pali¢adica, oxidagdo de compostos fendlicos presentes em células pigmentadas do tegumento,
dentre outros. As sementes dos géneros Citrus € Poncirus possuem tegumento rigido composto
por duas camadas; a camada interna, caracterizada por sua menor espessura, ¢ a camada externa,
que € mais espessa e de natureza lenhosa, contendo lignina em quantidade que varia segundo a
espécie e o ambiente (Frost; Soost, 1968).

As ligninas sdo polimeros fenilpropanoides naturais complexos associados as paredes
celulares secundérias das plantas (Chen et al., 2012). De acordo com Menezes et al. (2009), a
deposicdo mais significativa de lignina acontece nas camadas das células paligadicas do
tegumento. A lignina promove o revestimento de microfibrilas de celulose e hemicelulose,
resultando em maior rigidez, resisténcia e impermeabilidade para tecidos lignificados
(Vanholme et al., 2010), sendo relatado que quanto maior o seu teor, maior ¢ a
impermeabilidade do tegumento (Marcos Filho, 2015). Assim, devido a sua presenga, ¢
necessario escarificar ou remover o tegumento em sementes de citros para acelerar a
germinagdo e, consequentemente, a producdo de mudas (Oliveira; Scivittaro, 2007). E
importante ressaltar que, nesse estudo, ndo se quantificou o teor de lignina presente no
tegumento das sementes do porta-enxerto trifoliateiro ‘Flying Dragon’, o que poderia ter um
impacto nos resultados obtidos.

Como as sementes do porta-enxerto trifoliateiro ‘Flying Dragon’ apresentam teor de
lignina varidvel (Frost; Soost, 1968), ¢ provavel que o cloro ativo da solugdo tenha degradado
essa estrutura. De acordo com Sofiatti et al. (2008), o NaClO atua na degradacdo da lignina da
parede celular de suas células, processo que ocorre provavelmente por meio de reagdes de
oxidagdo, substitui¢do ou adi¢ao de cloro no anel aromadtico existente na molécula de lignina,
conforme descrito por Hise (1996). Adicionalmente, Sofiatti et al. (2008) relatam que, por ser
parcialmente soliivel em meio aquoso, o cloro se apresenta na solu¢do aquosa de pré-embebicao

nas formas de acido hipocloroso e ion hipoclorito. Assim, o acido hipocloroso, por ser um
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poderoso oxidante, ¢ capaz de destruir substancias celulares (Jaigobind; Amaral; Jaisingh,
2007), como a lignina.

Para os viveiristas a dorméncia acaba dificultando o desenvolvimento de mudas, assim,
tratamentos de superagdao de dorméncia auxiliam na producao (Ribeiro et al., 2021). A técnica
de escarificacdo quimica, promovida pela acao do cloro ativo presente na solucao de hipoclorito
de s6dio, demonstrou ser uma abordagem para melhorar e acelerar a germinagdo das sementes
para o porta-enxerto citrico trifoliateiro ‘Flying Dragon’. A utiliza¢ao dessa estratégia em larga
escala tem potencial para otimizar a produgdo de mudas citricas, contribuindo para a eficiéncia
de sistemas de cultivo e para a expansdo de pomares de alta densidade. Além de apresentar
resultados satisfatorios, trata-se de uma técnica de execugdo rapida e simples, com custo
reduzido quando comparada a extragdo manual do tegumento, que ¢ frequentemente dificultada

devido ao tamanho e a composi¢do das sementes, conforme descrito por Duarte et al. (2013).

5 CONCLUSOES

A imersao das sementes recém-colhidas do trifoliateiro ‘Flying Dragon’, em NaClO, na
concentragdo de 5,0% de cloro ativo, por 9 horas, favorece a germinagao e o vigor.

O tegumento das sementes recém-colhidas do trifoliateiro ‘Flying Dragon’ ¢ degradado
por meio da imersdo em NaClO, a partir de 3 horas, nas concentragdes de 2,5% e 5,0% de cloro

ativo.
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