PAOLA ANDREA HORMAZA MARTINEZ

ALTERACOES FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS EM SEMENTES DE REPOLHO
(Brassica oleracea VAR. CAPITATA) OSMOCONDICIONADAS

VICOSA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de P6s- Graduacgao
em Fitotecnia para obtencdo do titulo de
MagisterScientiae.

MINAS GERAIS- BRASIL

2013



Ficha catalografica preparada pela Secio de Catalogacio e
Classificaciio da Biblioteca Central da UFV

oo
T
Hormaza Martinez, Paola Andrea, 1977-
H812a Alteragdes fisioldgicas e bioquimicas em sementes de
2013 repolho (Brassica oleracea var. Capitata) osmocondicionadas /

Paola Andrea Hormaza Martinez. — Vigosa, MG, 2013.
vii, 44 £ : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.
Dissertagfio (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliogréficas: f 33-44.

1. Repolho - Semente. 2. Germinagfo. 3. Sementes -
Qualidade. 4. Sementes - Fisiologia. 5. Absor¢fo.
6. Brassica oleracea. 1. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento-de Fitotecnia. Programa de P6s-Graduagio em
Fitotecnia. I1. Titulo.

CDD 22. ed. 635.3421




PAOLA ANDREA HORMAZA MARTINEZ

ALTERACOES FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS EM SEMENTES DE REPOLHO
(Brassica oleracea VAR. CAPITATA) OSMOCONDICIONADAS

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pés- Graduacgao
em Fitotecnia para obtencdo do titulo de
Magister Scientiae.

Aprovada: 22 de margo 2013

Dra. Beatriz Gongalves Brasileiro Prof. Eduardo Euclydes de Lima e Borges

Prof. Luiz Antbnio dos Santos Dias

Profa. Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias
(Orientadora)



A minha mée Maria Isabel
A meu pai César Augusta(memorian)
As minhas irmas e meus irm&os
A minha Orientadora, Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias,

Dedico este trabalho com tudo o carinho e gratiddo a vocés

Muito obrigada por tudo!!!!



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigcosa pela grande oportunidade de realizaco deste curso.
A meus mais sinceros agradecimentos

A minha orientadora Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias pela oportunidade,
orientacdo, ensinamentos, sua paciéncia e infinita ajuda, para que essa tese se toanasse um
realidade.

Aos professores Luiz Antbnio dos Santos Dias e a Professora Eveline Mantovani
Alvarenga, pelo apoio, amizade, ensinamentos e por tornar mais agradavel minha estadia no Brasil.

Ao Laboratério de pés colheita, especialmente ao Professor Luis Fernando Finger.

Ao Laboratério de Enzimologia, Bioquimica de Proteinas e Peptideos, especialmente a Dra.
Maria Almeida Goreti de Oliveira, Camila Rocha e Verénica Faustino, paliosas ensinamentos
e sua disposicdo em me ajudar.

A Tatiani Gomes Gouvéa e Rafaela Alves da secretaria da Pés- graduacaoterni&ito
pelas informacgdes dos tramites e constate disposicdo em me ajudar

Ao Paulo César Hilst e Marcelo Coelho Sekita, pela ajuda na execuc¢éo dos trabalkos, pel
ensinamentos, pela amizade e pelas dicas sobre a lingua portuguesa.

Aos amigos Genaina Souza, Tania Pires, Raquel Pires, Amanda Cardoso, Giuliana Soares
Céarla Milagres, Kassia Armondes, Marcos Morais, Laércio Silva, Dalzionei Pazzin, rGlamge
de Oliveira a os estagiarios Wander, Paulo Soriano, Edmar, Rubens Junior, ao laborasérista J
Custoédio e a os demais colegas do laboratério de sementes pela ajuda, paciéncia, ensinamento e.

A meus amigos Colombianos Jorge Rodriguez, Diana Forero, Sandra Rincon, Sandra Lara e
Gustavo Rodriguez pelas palavras de forca e pelo apoio.

A meu Tio Henry e a sua mulher Martha e a minha familia pelo suporte nos mement
dificeis e pelo seu amor.

A Fredy Alexander Rodriguez Cruz, pelo amor, carinho e compreensdo nos momentos em
que eu estava perdendo as forcas.

A todas as pessoas que dedicaram uma palavra de apoio no momento e a todos os que de

alguma forma contribuiriam para a execucao deste trabalho...............

Muito obrigada!!!!



BIOGRAFIA

Paola Andrea Hormaza Martinez, filha de Maria Isabel Martinez de Hormaza e César
Augusto Hormaza Poveda, Formada em Engenharia Agronémica pela Universidade de
Cundinamarca Sede de Fusagasugd em Colémbia, no ano de 2005 sob a orientacdo do Professor
Fredy Hernando Neira Méndez. No ano 2011 inicia o curso de mestrado na Universidade Federal

de Vicosa sob a orientacdo da Dra. Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias, cajghdésert

agui apresentada.



SUMARIO

L T U/ vi
N 3 I 0 S vii
INTRODUGAOQO GERAL ..viuictieiecteircsesesesssesesesssssessessssssssssessssssssssesssssssssessssssssssessssassnes 1
MATERIAL E METODOS ..ooveiereieeereeereessesessesesesessssesessssessssssesssssssssessssssessessssssssssessssssenes 5
CondicionameNnto OSMOLICA. ........coviueririiieirieiereeeree ettt a e a e 5
Obtencéo da curva de emMbDEDIGAQ..........cceiririririeeeee e 6
Grau de UMIHAOR........c.ciueeirteiiertcet ettt b ettt s b se e 7
Testes para a avaliacdo da qualidade das SEMENMLES..........ccovererereieininerese e 7
TeSte de gEIMINAGAD.......cciviieieieieeee ettt sttt ettt e se s bt sbesbestenseneeneeneenensens 7
Emergéncia de PIANTULAS..........cocoviiirieeieee ettt 7
Teste de deterioraGao CONrOIAAAL............ceiriririeieieee et 7
indice de velocidade de germinac&o e Velocidade de emergéncia..........cc.oceveevveevevereeerennnns 8
COMPIMENTO A FAUZ.....cviivieeieieiteeiecte ettt te e e e s e et et e e s e s tesbeessesteesaessesssessesbeessessessnensens 9
Massa da matéria seca das PIANTUIAS.........cccoceeieiieiereceeee et 9
Analises qUIMICAS AAS SEMEMLES.......cc.ccevieeeieieeerteste ettt sa e te e bestessesessesseseeneas 9
Determinacao de CarbOIdratos...........coceviirierinieeeeee et be e e 9
(@] 0] =T aTor=Tolo (ol =3 qu =1 (oI o] (1 1o TSRS 9
DetermiNaGa0 A AMITO.......cccoiiiiereieee ettt ettt st ste st ae e et e e eseesesbestessessenseneeneeneas 10
Determinac@o de AgUcares redutoreS (AR).......ccoovereieirieinesesesie et se e eeneas 10
Determinaca@o de Agucares SOIUVEIS tOtaIS (AST)....cc.coeieiririrererererieeeee e 10
Determinacao de ProteiNas tOLALS.........c.ccveieiririicirieietee ettt e s e e aeeneas 10
DeterminaGao do teOr LIPIAICO.......ccecieieeeeeeieeetestetet ettt seeneas 11
ANALISE ESTALISTICA. .....eeeteiieeteicer ettt 11
RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cooiieeeieteeeeeeeeeeeiese s es s sesessassassesssssessssssssasssssassassanens 12
Avaliacdo na qualidade das SEMENTES .......ccoiiiiiiii i
ANALISE QUIMICAL ...ttt et e e e ettt e e e e st b e e e e antabeeeeenbteeeesannneeaeaans
CONCLUSOES.....ctuieremsieniessessiesstsssessasssesssssssasssssssssssstsssssssasssssssssssssssssssssssssassessssases 31
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...veeetereeereeseesessesesessesessesssssssssssessssssesssssssssssssssessssenes 33



RESUMO

HORMAZA MARTINEZ, Paola Andrea, M Sc., Universidade Federal de Vigosa, Marco de 2013.
Alterac0es fisioldgicas e bioquimicas em sementes de repolBogssica oleracea var. Capitata)
osmocondicionadas.Orientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

O objetivo foi avaliar as alteragfes bioquimicas e fisiol6gicas decordmtesnocondicionamento

de sementes de repolho com diferentes niveis de vigor, obtidos apds exposicao a dderpotes

de envelhecimento acelerado. As sementes foram submetidas ao condicionamento osmotico em
solucédo aerada de polietileno glicol (PEG) 6000 na concentracdo de Z84@tespondendo ao
potencial osmotico de -1,0 MPa, por seis dias. Apds o condicionamento, as sementes foram secas
até o atingirem o teor de agua inicial. A testemunha consistiu de sementes ndo condicidsada
sementes de cada tratamento foram submetidas aos testes de germinacdo, primesra dentag
germinagdo, emergéncia das plantulas, teste de deterioracdo controlada, indice de velecidade
germinacgdo, indice de velocidade de emergéncia em substrato, velocidade de germinacao,
comprimento da radicula e matéria seca totéllém dissqo foram realizadas as curvas de
germinagdo para cada nivel de vigor. Também foram realizados andlises de teudeos,
carboidratos, proteinas e amidddelineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes em esquema fatorial 4x2, (sementes envelhecidas durante 24, 33 e 42 horas e ndo
envelhecidas) sem e com condicionamento osmotico. A andlise de variancia e a comparagéo de
médias foram realizadas através do teste F e Tukey, respectivamente, ao nivel de-prdh05.
observados os efeitos benéficos do osmocondicionamento minimizando eficientemente os danos
causados pelo maior tempo de envelhecimento artificial das sementes (33 e 48 hortajloResu
superiores foram encontrados nos testes de vigor, massa seca de platoipestos de reserva
quando comparados as testemunhas ndo condicionadas. Em sementes com menor potencial
fisiolégico ndo osmocondicionadas o tempo de embebicdo para a protrusdo da raiz foi maior.
Menores tempos de germinacdo foram registrados para as sementes osmocondicionadas, as quais
apresentaram maiores contetdos de proteinas e menor teor de aclcares sollveisdotares r
maiores porcentagens de germinacdo e maior vigor, quando comparadas com sementes sem
osmocondicionamento. Portanto pode-se concluir que o osmocondicionamento pode ser uma
alternativa para melhorar a qualidade fisiol6gica das sementes de menor vigor submstidasea e

por alta temperatura e umidade.
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ABSTRACT

HORMAZA MARTINEZ, Paola Andrea, MSc, Universidade Federal de Vigcoddarch 2013.
Physiological and biochemical changes in seeds of cabbdBeassica oleracea var. Capitata)
primed. Advisor: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

This work aimed to evaluated the biochemical and physiological changes geBwitmpriming of
cabbage seeds with different vigor levels, obtained after to exposure of sedtlréatdimes of
accelerated aging. The seeds were subjected to priming in a polyethylene agiated asolution

(PEG) 6000 in concentration of 284 g L-1, corresponding to the osmotic potential of -1.0 MPa, fo
six days. After priming the seeds were dried until reaching the initisrveaintent. The control
consisted of unprimed seeds. The seeds of each treatment were tested for gerrisgtonnt
germination, seedling emergence, controlled deterioration test, speed germination index,
germination rate index in substrate, germination speed, radicle length and totaltigny Besides,

were performed the germination curves for each level of force. Also wemrmed, analysis for

lipid, carbohydrate, protein and starch content. The experimental design wasetebmpl
randomized with four replications in a 4x2 factorial (aged seeds for 24, 33 and 42 hou and
aged seeds) with and without priming. The data were submeted to Analysis afceadnd
differences between means were performed using Tukey and F tests, respectivelyp it 05.

Were observed beneficial priming effects effectively minimizing the darnagsed by artificial
againg longer on seeds (33 and 48 hours). Superior results were found in tests of vigng, dgedli
weight and reserve compounds when compared to the control unconditioned. In seeds with lower
physiological unprimed the imbibition time for root protrusion was gredtewer times of
germination were recorded for seeds primed, which showed higher protein content and lower
content of total soluble and reducing sugars, high germination percentage and vigor when compared
to unpriming seeds. Therefore, it can be concluded that priming may be an igkeimanprove

the physiological quality of less vigorous seeds subjected to stress frontehmgerature and
humidity.

Vii



INTRODUGAO GERAL

O repolho Brassica oleracea var. capitath) é considerada a espécie mais importante da
familia Brassicaceaepela sua ampla distribuicdo, facilidade de producdo e aceitacdo dos
consumidores. Possui alta taxa de crescimento e elevados teores de nutrientes de vakr aliment
(Silva Junior, 1989; Filgueira, 2002)As sementes de repolho consistem de um embrido e de
tecidos circunvizinhos, que podem ser representados pelo xendfito ou endosperma, pelo perisperma,
testa e tegumento ou mesmo pelo pericarpo, dependendo da espécie (Delmondez de Castro e
Hilhorst, 2004).

As sementes desse género, geralmente sdo pequenas 0.3 - 4 mm de comprimento, formato
esférico de 1 a 2 mm de comprimento, marrom, acanalada e regularmente reticutéeldgorQlas
sementes é quase totalmente ocupado pelo embrido, diversamente dalsadwnte pode ser
exalbuminosa, com reserva nos cotilédones e endosperma nucelar reduzido a uma capa Unica de
células (Corner, 1976; Itamar, 2009).

O osmocondicionamento em semente tem sido uma opc¢ao para melhorar a germinacéo e
emergéncia em sementes de muitas culturas, principalmente sementes de hortabsag flo
pequenas gramineas. Diversos estudos ja demonstraram os efeitos benéficos do
osmocondicionamento em sementes de brassicas, como melhoras no desempenho de sementes de
couve-flor Brassica oleacea(Marcos Filho e Kikuti, 2008). Raet al, (1987) verificaram
beneficios a emergéncia de plantulas de couve-de-bruxelas e de couve comum. Eupkura
(1993) relataram que, em sementes de couve-flor houve efeitos benéficos do condicionamento
osmotico sobre aelocidade de germinacdo, Thornton e Powell (1995) relataram vantagens quanto
a velocidade de germinacéo e a tolerancia as condicdes do teste de deterioracdo captislada,
hidrocondicionamento. Marouét al, (2011), verificam em sementes de coBeaésica napus..)
incrementos sobre a velocidade de germinacdo, peso seco e vigor das plantulas, apos do
hidrocondicionamento, enquanto Afzat al., (2004) relataram incremento na velocidade da
germinacgdo e emergéncia das plantulas.

O uso de sementes de alta qualidade é fundamental para se obter rapida e uniforémeiamerg
de plantulas e, consequentemente, um estande adequado constituido por plantulas vigorosas. Este
fator é relevante especialmente para espécies de ciclo curto, como as hortalicasyigodela
semente e da plantula pode ter reflexos diretos na producédo e qualidade final do produto (TeKrony e
Eqgli, 199)).

O condicionamento osmotico quiming (Khan et al, 1976; Heydecker e Coolbear, 1901)

osmocondicionamento (Khagt al, 1978) tem sido utilizado para melhorar o desempenho das



sementes em campo, contribuindo para reduzir o tempo entre a semeadura e a emergéncia das
plantulas, e também aumentando a tolerancia das sementes a condi¢cdes de estresse jgar ocasiao
semeadura (Khan, 1992). Esta técnica consiste na hidratagdo controlada das semscgeseguie
mediante sua exposicdo a potenciais hidricos suficientemente baixos, osmoticamente ou
matricialmente, para permitir que as etapas iniciais do processo de geomitagéam, mas
evitando a protrusdo da radicula (Bradford, 1986; Khan, 1992). O condicionaisiehdgi€o de
sementes apresenta entre outros objetivos, a possibilidade de germinagdo maisardpida t
condi¢cBes de baixas como altas temperaturas, além de maior sincronismo da germinégddores

em estandes mais uniformes (Heydeehkal, 1975).

Assim, as sementes sdo colocadas em contato com uma solugdo aquosa de um composto
guimicamente inerte, mas osmoticamente ativo, como o Polietilenoglicol 6000 (PEG 6000)
permitindo o inicio do processo de embebicdo, que é paralisado quando o equilibrio entre
potencial hidrico da semente e o potencial osmético da solugédo € atingido, podendoase, assi
regular o grau de umidade das sementes.

Resultados positivos com o0 uso desta técnica tem sido relatados principalmentmeatesse
de tamanho pequeno como as de horticolas e de flores (Heydeakelr973; Mayer e Poljakoff-
Mayber 1989; Kharet al, 1992), que, por apresentarem em geral tamanho reduzido, requerem
pequeno volume de solugdo osmética para o tratamento de grande volume de s&nentes.
condicionamento osmatico aumentou a velocidade e uniformidade de emergéncia das @éntulas,
condigbes de campem sementes de beterraba e couve de Bruxelas (Pill, 1995); espindfre (Pil
1995; Cheret al, 2010); e cenoura (Pereiaal, 2009; Nascimentet al, 2009).

Efeitos do osmocondicionamento foram observados também na germinagdo e na primeira
contagem de germinagao em alface (Rodrigied, 2012); em cebola aumentando a velocidade da
germinacdo em baixa temperatura (Caseiral, 2004); obtendo maior desempenlagyarminacéo
de sementes e emergéncia das plantulas sob condi¢cfes de baixas temperaturas enfRadssica
al., 1987; Zhenget al, 1994); melhorando o vigor e aumentando a germinacdo em altas
temperaturas de pimentdo (Roveri Jesél, 2000); aumentando a velocidade de emergéncia da
plantula, a porcentagem, velocidade e a uniformidade na germinacdo apds armazenamento de
berinjela (Fanan e Novembre, 200a)imentando a germinacdo de sementes armazenadas de milho
doce (Oliveiraet al, 2007) incrementando a velocidade de germinagédo de pepino (Lima e Marcos
Filho, 2010) aumentando o IVG e vigor de racula (Alves al, 2012), e incrementando a
germinagdo e o vigor de sementes de jil6 (Goehes, 2012); e tomate (Rossettbal, 2002).

O nivel de deterioracdo do lote de sementes € um dos fatores que pode influencia

significativamente o efeito do condicionamento osmético. Segundo, Bittereta@lrt(2005), essa



técnica permitiu aumento da germinacdo de sementes de aspargo com baixa gisbtittageat
apresentando efeito mais significativo nos lotes de média e baixa qualidade ¢gém agls lotes
vigorosos. Autores reportam aumento de sete pontos percentuais na germinagdo em geigo (Oli

e Gomes-Filho, 2010), outros estudos reportam incrementos na percentagem de gedrinacao
sementes de melédo de O para 97 e de 30 para 95, envelhecidas artificialmente e osmocondicionadas
(Nascimento e Aragdo, 2004). Além disto, sdo reportados incrementos no estedmeteaas
plantulas e maior velocidade na emergéncia de sementes envelhecidas artifecialenemldo,

sago, cenoura e jil6 (Nascimento e Aragdo, 2004; Oliveira e Gomes-Filho, 2010; Reraira

2009; Gomeset al, 2012), respectivamente. Essas informagfes corroboram o possivel efeito
positivo do condicionamento osmotico em sementes com qualidade fisiologica inferior.

Brocklehurst e Dearman (1984) observaram que o aumento na velocidade de germinagéo de
sementes de cenoura e cebola apds o priming foi maior nos lotes de baix8emgentes de trigo
envelhecidas, apresentando nivel médio de vigor, amastr melhor desempenho quando
embebidas por duas horas em agua (Goldswetthy, 1982). Resultados similares foram obtidos
em sementes de trigo parcialmente deterioradas (Basu, 1994). Estes resvidelnciam que
mecanismos de reparo metabdlico ocorrem durante o osmocondicionamento de sementes
envelhecidas ou deterioradas, aumentando a velocidade e uniformidade de germinacdo (Powel
1998). Assim, durante o condicionamento de sementes de médio e baixo vigor, o reparo metabdlico
proporcionado pela lenta embebicdo pode auxiliar a reverter determinados mecanismos
relacionados a deterioracdo. Contudo, este processo de reversdo ainda nao pode szadgeneral
para todas as sementes, pois depende das condicbes de osmocondicionamento, espécie e
propriedades intrinsecas da semente.

A absorc¢éo de agua pela semente seca provoca uma série de respostas bioquimiaagpeestac
se 0 aumento da quantidade de adenosina trifosfato (ATP) que segue um padnécaaich
absorcdo da agua durante a germinacao. Com isso diversas rotas e citleads#oaé que ocorra
aprotruséo da radicula (Ferreira e Borguetti, 2004).

Os materiais de reserva da semente, representados principalmente por lipidembates e
proteinas, devem funcionar como fonte de energia (ATP) para a manutencdo dos processos
metabolicos, e como fonte de material para a sintese de novas moléculas edqgeiddD
constituir a plantula (Bewley e Black, 1983). Os lipideos e as proteinas sdoraresarva em
sementes maduras teassicas (Robbelen e Thies, 1980). Analises bioquimicas em sementes secas
de Brassicas napugomerciais eBrassica rapa,indicam que parte dessas reservas podem ser

afetadas por condigBes ambientais, especialmente o fornecimento de oxigénio externo, afetando o



desenvolvimento do embrido (Robbelen e Thies, 1980; Kuetngal, 2000), efeito que
possivelmente pode ser diminuido com o uso do condicionamento osmético de forma aerada.

O osmocondicionamento afeta processos metabdlicos importantes relacionados a quebra de
proteinas, carboidratos, lipidios e outros materiais de reserva @haln 1980. 1981). Esta
degradacao de reservas armazenadas pode aumentar a capacidade das sementes osmocondicionadas
de absorver 4gua para germinar rapidamente, e tolerar ambiente de dshassé992). Sumt
al. (2010), observaram que em sementes osmocondicionadas de arroz, os conteudos de proteina
solaveis foram significativamente superiores, e que 0s conteldos de acUcaress sollv
malonaldeido foram significativamente inferiores que nas sementes sem osmocondicion@nento
autores concluiram que o osmocondicionamento acelerou o processo de metabolismo da glicose,
aumentou as atividades das enzimas superdxido dismutase, catalase e peroxidasemas
tratadas, incrementando a percentagem de germinacéo, indice velocidade de germinagéo (IVG)
velocidade de germinagdW @), massa seca e comprimento da raiz primaria e da parte aérea. Por
outro lado, em sementes @atymiscium pubescendicheli (Tamboril-da-Mata), os teores de
glicose no embrido e cotilédones alteraram-se significativamente e o teor elagodecresceu
significativamente durante o osmocondicionamento, potencializando a germinacdo dasssemente
durante o processo de embebigéo, resultando em modificacdes da parede celular pela deposica
acucares redutores (Borgetsal., 2002).

Dessa forma, o trabalho teve como objetivo avaliar as alteracdes bioquinfisiasbgicas
decorrentes do osmocondicionamento de sementes de repolho com diferentes niveis de vigor,

obtidos ap6s exposicdo das sementes a diferentes tempos de envelhecimento acelerado.



MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nos Laboratérios de Sementes e de Pds-Colheita do Departamento
de Fitotecnia e Laboratoério de Enzimologia, Bioquimica de Proteinas e Peptideos @aREQia
UFV. Foram utilizadas sementes de repoBi@¢sica oleraceaar. capitata), cultivar 60 dias.

As sementes foram envelhecidas artificialmente, utilizando-se a metodologigadpsc
Marcos Filho (1999) para o teste de envelhecimento acelerado. Para tanto, as denaemtes
distribuidas em camada Unica sobre tela acopladaixas plasticas transparentes medindo 11 x 11
x 3,5 cm (gerbox), contendo 40 mL de agua destilada ao fundo. As caixas foram tampadas,
obtendo-se cerca de 100% de umidade relativa em seu interior, e mantidas em iadaOaiar
42°C, por 24, 33 e 42 horas, e sem envelhecimento, de modo a se obter quatro lotes coes diferent
niveis de envelhecimento, ou seja, diferentes niveis de vigor. Ap6s o envelheciment@ragssem
foram secas em condi¢cdo de ambiente de laboratorio (25°C) até atingirem grauaige Lohei,

aproximadamente 7,5 %.

Condicionamento Osmaético

As sementes de cada lote foram condicionadas osmoticamente em solugdo aerada de
polietileno glicol 6000 (PEG 6000) com potencial osmético ajustadnMPa, na concentracao
de 284 g L, conforme Michel e Kaufman (1973), a 20 °C, durante 6 dias. Para a aeracdo da
solugéo, foi utilizado um sistema desenvolvido para o condicionamento com aeragdo externa,
promovida por uma bomba de aquario. Neste método, 400 g de sementes foram colocadas em
erlenmeyers (capacidade 500 mL) contendo 350 mL da solugéo condicionadora, que foram vedados
com rolha de borracha, e supridos com aeragdo constante por meio de uma bomba de ar (bomba de
aquario) para promover a aeracdo da solugdo. O sistema foi mantido em incubader@@ODA
solucdo néo foi trocada até o fim do ensaio (6 dias). A figura 1, mostsgemaiformado pelos

erlenmeyers e bombas de aquario, utilizado para o condicionamento.
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—— Erlenmeyer
Solugio
~ Envelope com Safisnies
Suporte de amostras
madeira

Figura 1. Sistema utilizado para o condicionamento de sementes pelo método de solucao
aerada.

Ao final do periodo de condicionamento, as sementes foram retiradas, lavadas em agua
corrente para remog¢ado dos residuos da solucdo e secas sobre papel toalha por 15 a 20 min, em
condi¢des de ambiente de laboratério. Em seguida, foram secas em estufa com ventégeo for
temperatura ambiente (25°C), por trés dias até atingirem o teor de agugapi@aimadamente
7,5%).

Emsguida, as sementes de cada lote e tratamento foram separadas em duas por¢des, sendo
uma delas utilizada para se determinar o padrdo de embebicdo das sementes em agua e a outra
porcdo utilizada para a conducdo dos testes de avaliagdo da qualidade fisiologioaipadées

bioguimicas das sementes.

Obtencéo da curva de embebicdo

Amostras de 1,5 g de sementes osmocondicionadas e ndo osmocondicionadas de cada um
dos quatro lotes foram colocadas em placas de petri, sobre duas folhas de papetlornedeci
agua na proporcado de 2,5 vezes o peso do papel seco. As placas foram tampadas e mantidas em
germinador regulado para manter temperatura constante de 20°C. Para monitoragé® aesor
agua pelas sementes, foram efetuadas pesagens das sementes a cada duas horas, durante a
primeiras 24 horas e, ap6s este peri@oada 6 horas. Este procedimento foi seguido até que
ocorresse a protrusdo da raiz primaria em 50% das sementes. Os dados obtidos dagada pe
foram utilizados para se obter a curva de embebicdo das sementes em agua e o tempo necessar

para a protrusao da raiz primaria.



Grau de umidade

A determinacdo do grau de umidade (base umida) foi efetuada de acordo com as Regras de
para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando-se o método da estufa a1 @or 24
horas, com trés repeticbes de 1g por lote, sendo os resultados expressos em percentagem.

Testes para a avaliacdo da qualidade das sementes

Teste de germinacao

Foi realizado com quatro repeticbes de 50 sementes distribuidas sobre papel toalha
umedecido com volume de agua equivalente a 2,5 vezes 0 seu peso seco, dispostas em caixa
gerbox, e colocadas para germinar a 20°C. As contagens foram realizadas diariamente e o
resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais obtidas. A primdinaae a G
contagem do teste de germinacgdo foram realizadas a quinto e décimo diavesapatsi, apos a
semeadura (BRASIL, 2009).

Emergéncia de plantulas

O teste foi realizado em casa de vegetagdo, com quatro repeticdes de 50 semenges por lot
distribuidas em bandejas plasticas contendo substrato comercial Plantimax® umedeado até
capacidade de campo de retencdo de agua. O substrato foi umedecido diariamente per meio d
irrigacdo manual. As contagens do numero de plantulas emergidas foram realizétasrtiae a
porcentagem final de plantulas emergidas foi computada no 10° dia apés a semeadura,
considerando-se plantulas normais aquelas que apresentavam tamanho igual ou maior que 1,0 cm,
com os cotilédones acima da superficie do substrato. O resultado consistiu na percdatagem

plantulas emergidas aos 10 dias ap6s da semeadura.

Teste de deterioracdo controlada

Inicialmente, o teor de &gua das sementes foi elevado até 24%, através do método da
atmosfera umida (BRASIL, 2009). Para isto, trés gramas de sementes foram distsiborieakias
folhas de papel toalha umedecidos com volume de agua equivalente a 2,5 vezes o gededo pa
placa de petri. As caixas depois de tampadas, foram mantidas em germinador a 20°C. Durante o
umedecimento, o teor de &gua das sementes foi monitorado mediante pesagens sucessivas

(Hampton e TeKrony, 1995), até alcancar o grau de umidade requerido conforme (Matthews e



Powel, 1987), com intervalos de uma hora, sendo na ultima hora, realizada em intervalesbde 10
minutos, até se obter o valor desejado. A cada pesagem foi determinado o teor desagua da
sementes através da equacao:

100- A
= W
W= 100-8 *"i

Onde: A - teor de agua inicial das sementes (base de peso umido); B - teor de agua
requerido: W1 - peso inicial da sementes (g); W2 - peso final das sement&® (gW1- agua a
ser adicionada (Hampton e TeKrony, 1995). Apos de atingir o contetdo de dgua desejad@ cada lot
de sementes foi colocado imediatamente em recipiente impermeéavel (embalagens herméticas
constituidas por envelopes trifoliados de papel/aluminio/polietiieno 10x15cm), vedadosaem
seladora elétrica, e mantidos por 24 horas em camara fria (10°C) pareemtiogiequilibrio
higroscopico (Mendonca&t al, 2000). Ao término deste periodo, as embalagens contendo as
sementes, correspondentes a cada lote foram transferidas para aparelho deatianbalibrado
para manter temperatura constante de 45°C, por 24 horas (Matthews e PoweAd®8Ifpram
retirados e colocados em um dessecador por 60 minutos para reduzir a temperatura, sendo instalado,
em seguida, o teste padrdo de germinagéo e avaliadas conforme prescrito peladeRegatise
de Sementes (BRASIL, 2009). As contagens foram realizadas no quinto e décimo dia apés a

semeadura, e os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais obtidas.

indice de velocidade de germinacéo e Velocidade de emergéncia

Efetuado concomitantemené® teste de germinacgédo, realizando-se contagens diarias do
numero de plantulas normais até o 10° dia apdés da semeadura. O calculo do irelaEdiele da
germinacédo foi feito de acordo com Maguire (1962) utilizando-se a formula [B3MAN1) +
(G2/N2) + ... + (Gn/Nn) em que IVG= indice de velocidade de germinacao; G1, 62 elnero
de plantulas emergidas na primeira, segunda e Ultima contagem e N1, N2 e Nn = nUnssalae di

semeadura a primeira, segunda e Ultima contagem, respectivamente.



A velocidade de emergéncia foi calculada de acordo com a metodologia proposta por
Edmond e Drapala (1958) e os resultados foram expressos em dias, através da seguinte férmula:
(N1 XG1) + (N2 XGp) +... + N X Gp)

VE=
G+ G+ ..+Gy
Em que:
VE = Velocidade de emergéncia;
Gy, G, ... G: — Numero de plantulas emergidas na primeira, segunda, ..., € na Ultima

contagens;
N1, N2, ..., Nn- Numero de dias decorridos da semeadura até a primeira, segunda, ..., €

dltima contagens.

Comprimento da raiz

As plantulas obtidas no teste de emergéncia foram retiradas cuidadosamente do substrato,
lavadas com agua corrente, sendo logo em seguida, aferidas quanto ao comprimento do sistema
radicular. O comprimento foi determinado com auxilio de uma régua graduadeesubbads

expressos em cm.plantdla

Massa da matéria seca das plantulas

As plantulas obtidas no teste de emergéncia foram lavadas, colocadas em sacos de papel
kraft e levadas imediatamente a estufa de circulacédo forcada de ar, a 72°C + 2, duranta @2h, par
desidratacao artificial, até atingirem peso constante. O materfdado com precisao de 0,001 g.

O resultado foi expresso em g plantula

Andlises quimicas das sementes
Determinacgéo de carboidratos
Obtencao do extrato bruto

Os extratos brutos para as determinacdes de amido, aclcares sollveis e acucares redutores
foram obtidos através da pesagem de cerca de 1,0 g de material vegetal (secacimteira). As
sementes foram submersas em Nitrogénio liquido. Em seguida, permaneceram 30 minutos em
temperatura ambiente e foram trituradas em politron para completa homogeneizacdo. Logo apoés, 0s

extratos foram centrifugados a 2.000 xg por 10 min, etapa repetida trés vezes. @dsobecioi



retirado para a quantificagdo de agucares soliveis e agucares redutores. O “pellet’ foi seco para

posterior quantificacdo de amido.

Determinacdo de Amido

Foi realizada pelo método proposto McCreathal (1950) O “pellet’ seco foi colocado
emum tubo de centrifugacdo juntamente com 2,5 mL de 4gua deionizada. Foram adicionados 3,25
mL de acido perclérico 52% permanecendo sob descanso por 30 minutos. A mistura foi
centrifugada durante 15 minutos a 2000 xg., sendo o sobrenadante recolhido para géardiica
amido. Foi colocada em um tubo de ensaio, uma aliquota de 250 pL do extrato com 250 uL de
fenol 5%, e adicionado a mistura 1,25 mL de &cido sulfarig8@) concentrado e, entdo, os tubos
foram colocados em banho-maria &30 por 20 minutos. A leitura da absorvancia foi realizada em

espectrofotbmetro a 490 nm.

Determinacao de Acgucares redutores (AR)

A fisiologia seréa caracterizada, em sementes secas dos diferentes lotes com e se
osmocondicionamento, por meio do metabolismo de carboidrato, avaliando-se os teores de agUcares
solaveis totais, amido e acUcar redutor. A determinacdo de aguUcares redutdries (B&tizach
pelo método de Somogy-Nelson (Nelson, 1944), utilizando o estrato bruto extraidofatomo

mencionado acima.

Determinacao de Agucares soluveis totais (AST)

A determinagdo de acUcares sollveis totais (AST) foi realizada pelo método Fenol-
Sulfarico proposto por Duboist al (1956). Foi colocada em um tubo de ensaio uma aliquota de
250 pL do extrato com 250 pL de fenol 5%. Foi adicionado a mistura 1,25 mL de &cido sulfarico
(H2SQy) concentrado e entédo os tubos foram colocados em banho-mart€ 8020 minutos. A

leitura da absorvancia foi realizada em espectrofotbmetro a 490 nm.

Determinacéo de proteinas totais

A determinacao de proteinas totais foi realizada pelo método proposto por B(a68fB).
Aproximadamente 0,3 g de sementes foram maceradas na presenca de nitrogénio liguido. For

adicionados 2 mL de tampéo fosfato de potassio 0,1 M, pH 6,8, acido etilenodiamirtatetracé
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(EDTA) 0,1 mM, fluoreto de fenilmetilsulfénico (PMSF) 1 mM e polivinilplidona (PVPP) 1%
(p/v). A mistura entéo foi filtrada e centrifugada a 12.000 xg durante 15 minutos, a 4°C.

Em seguida, foram colocados em um tubo de ensaio 100 puL de extrato juntamente com 1
mL de reagente de Bradford. Apds 20 minutos, foi realizada a leitura da absoreamci
espectrofotdbmetro a 595 nm.

Determinacgéo do teor Lipidico

As determinac¢fes do teor de lipideos foram feitas em sementes secas e osmocondicionadas,
nos diferentes lotes de vigor. Foram pesados aproximadamente 2,5 g de materiakegsement
previamente seco em estufa por 24 horas a 45°C e triturado em almofariz. As amoeatnas f
colocadas em cartuchos de papel-filtro, com tampdes de algoddo nas extremidades. O teor de
lipideos nas sementes de repolho foi determinado utilizando aparelho extrator Soxhiedee éte
petréleo como solvente, com refluxo por 5 h, de acordo com a metodologia descrA®péla
(2003). Foram realizadas quatro repeticdes por lote. ApOs a extragdo, as amestrasihimetidas
a secagem em estufa a 105°C por quatro horas, sendo resfriadas em dessecadordassabmeti
sucessivas pesagens e secagens em intervalos de uma hora, até peso constante. O teor de lipideos foi
determinado pela relagdo gravimétrica, sendo o resultado expresso em perceletdgedeos
extraido.

Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticbes, em esquema fatorial 4x2, (sementes envelhecidas durante 24, 33 e 42 horas e nao
envelhecidas, sem e com condicionamento osmotico). A andlise de variancia e a comparacéo de
médias foram realizadas através do teste F e Tukey respectivamente, ambes dm pH#0,05, e

analisados no programa SAS Software Versédo 9.00.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados do grau de umidade inicial das sementes de cada
lote (obtido apos diferentes tempos de exposi¢do ao envelhecimento acelerado) e suasgespecti
percentagens de germinacdo apds serem submetidos ou ndo ao osmocondicionamento. O teor inicial
de agua das sementes variou entre 6,8 e 8,6%. A germinacdo das sementes ndo envelhecidas
artificialmente, foi alta (cerca de @). De maneira geral, as sementes que sofreram maior tempo

de envelhecimento apresentaram menor poder germinativo.

Tabela 1.Teor de agua inicial (TAi) e germinagdo (G) de sementes de repolho cv ‘60 dias’
em funcdo do tempo de envelhecimento acelerado, com (CO) e sem (SO) osmocondicionamento
com PEG 6000, durante 6 horas a 20°C.

Lotes - tempos de envelhecimento Tratamento de TA, G
acelerado (h) osmocondicionamento %

0 Sem 7,6 98
Com 7,0 99
Sem 7,9 76

24
Com 7,4 79
Sem 8,6 60

33
Com 7,8 72
Sem 7,7 57

42
Com 6,8 69

As curvas de absorcdo de agua pelas sementes em fungcdo dos tratamentos de
envelhecimento e osmocondicionamento estdo apresentadas na Figura 2. Foram observados
padrdes similares na absor¢cdo de agua entre as sementes sem e com osmocondicionamento em
diferentes periodos de exposi¢cdo ao envelhecimento. Para conhecer o inicio e duracé® rias fase
curva de embebicdo foram ajustadas equagbes exponenciais individuais para cada um dos
tratamentos (Figura)2Verifica-se, que tanto para sementes condicionadas como n&o condicionadas
houve rapida embebicao inicial até aproximadamente 48 horas e 60 horas, respectivamédate (Tabe
2). Observa-se também que, entre o intervalo de 14,63 e 23,9 horas, houve rapida b saga
pelas sementes em todos os lotes, independentemente do tempo de envelhecimento acelerado
(Figura 2).
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Em geral, verifica-se que as sementes de todos os lotes, que tinham dgar daicial
entre 6,8 a 8.6%, atingiram, ao final da fase |, teores de agua entre 4338 (Tabela 1,
Figura 2 e 3). Este periodo de rapida embebicao, caracteriza a fase | do processo de germinacao das
sementes, descrita por Bewley e Black (1994), sendo consequéncia do reduzidal putgrico
verificado em sementes secas, que pode atingir valores de até -100 Mpa. Semgimestéde
condicionadas em agua também tiveram aumento progressivo no grau de umidade nas [@imeiras 1
horas de embebic&o, quando atingiram 50% de agua (Pobsée 2001). Pereiraet al (2009),
trabalhando com sementes de cenoura, observaram que sementes com 12% de umidade atingiram

cerca de 50%, ap6s 12h de contato com substrato umedecido com agua.

Tabela 2 Tempo para que 50% das sementes de repBitasgica oleracea varCapitata)
apresentassem protrusdo da radicula (T50) e teor de agua em sementes (TA) com e se
osmocondicionamento envelhecidas artificialmente por 0, 24, 33 e 42 horas, com e sem
osmocondicionamento em solucdo de PEG 6000 a -1,0 MPa a 20°C, apés a embebicdo em agua

destilada.
Sem osmocondicionamento Com osmocondicionamento
0 24 33 42 0 24 33 42
T50 (horas) 30 36 42 60 30 36 42 48
TA (%) 48,4 47,8 48,5 52,2 49,80 49,57 49,50 49,10
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Figura 2. Teor de agua obtido apos diferentes tempos de embebicdo de sementes de repolho
envelhecidas artificialmente. A. Sementes sem osmocondicionamento; B. Sementes
osmocondicionadas com PEG 6000 a -1,0 MPa durante seis hlsasetas correspondeao
momento da protrusédo radicular.

14



Sementes nao condicionadas com 0 horas de E.A e 18,7 horas de emBdtigias de
E.A e 22,06 horas de embebicédo; 33 horas de E.A e 22,25 horas de embebicdo e 42 horas de E.A
23,97 horas de embebicdo, ndo apresentaram aumento expressivo na taxa de embebicdo, nem
aumentos no teor de agua (Figura 2A e Tabela 3), caracterizando a Fase |l de erfibebleie
Black, 1994), embora tenham ocorrido diferencas entre os lotes quanto a duracdoelestidas
se, pela Figura 2, que com o aumento do tempo de envelhecimento, houve aumento naaluracéo
fase Il. Nas sementes do lote ndo envelhecido artificialmente, a faseséraentes sem e com
osmocondicionamento durou cerca de 11,22 e 15,39 horas, enquanto nas sementes do lote
envelhecido por 42 h, esta fase teve duracdo de 82,030 horas (Tabela 3).

A fase Il do processo de germinacédo se caracteriza pela estabilizacael die hidratacéo
das sementes, sem acréscimos significativos no seu teor de agua, sendo determiifzadengrite
pelo potencial de pressdo. Esta estabilizacdo é necesséria para que gegtia das substancias
de reserva (Bewley e Black, 1994). Na fase Il da germinacdo é onde ocorrem éueider
atividades metabdlicas para preparar as sementes em germinagdo para a emergénciaagda radicul
como a reparagdo do DNA e a mobilizagdo de proteinas armazenadas (Naseinan®001;

Boubriak et al, 1997; Jobet al, 1997). Portanto, sementes osmocondicionadas com uma
prolongada fase I, estdo provavelmente mais preparadas para a germinagcdo quesamaesites
nao osmocondicionadas (Chetral., 2010).

O final da fase Il e inicio da fase seguinte (lll) é marcada pelsupéo da radicula
(Bewleye Black, 1994). ApGs a fase Il, observou-se um novo incremento na umidade das sementes,
culminando com a protrusdo radicular, caracterizando o inicio da fase Uindade embebicédo
(Figura 3. Verificou-se que o tempo necessario para a protrusdo da radicula variowsdates,o
sendo determinado pelo tempo de envelhecimento das sementes, ou seja, quanto maior o tempo de
envelhecimento maior o tempo necessario para a emissdo da radicula. Contudo, ndo houve
variagOes expressivas ao se comparar sementes condicionadas e néo condicionadas (Figura 2).

Os dados referentes ao tempo necessario para a protrusao da radicula e ao teor de agua das
sementes nesta fasfoapresentados ndsbelas 2 e 3. Verifica-se que em geral, sementes ndo
envelhecidas sem e com osmocondicionamento, emitiram radicula apés 30 horas de embebicao,
quando apresentavam teor de 4gua de 48,4 e 49,80% respectivamente. Sementes envelhecidas por
42 horas, sem osmocondicionamento atingiram a fase Il apds 60 horas, com teor de agua de 52,2%
(Tabela 2). Enquanto sementes envelhecidas por 42 éosasocondicionadas, atingiram a fase
[ll apbs 42 horas, com umidade final de 49,10% (Tabeld®)a Figura 2, confirma-se que a fase
[l foi mais curta para sementes ndo envelhecidas. Em sementes de pimentdo, a absorcéoide agua f

lenta a partir de 12 horas de embebicg&o, indicando o inicio da fase Il que se prolongma até ce
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72 horas, quando iniciou-se o processo de emissao da raiz primariagPalss2001). Lopesgt

al. (1996) observaram que o inicio da protruséo da raiz primaria em sementes de ceho&pés de

132 horas de embebicdo em agua destilada e com teor de &gua em torno de 44 a 46%, e que suger
que o periodo ideal para o condicionamento osmotico destas sementes situava-se entre dois e quatro
dias. Em sementes de cenoura, a emissao da raiz primaria ocorreu apos 48 h de embebicdo em
agua, quando atingiram teor de agua de 54% (Peteila 2009).

Tabela 3 Duracéo das fases | e Il (FI e FIl) de embebicdo dgua de sementesdabmeti
diferentes tempos de envelhecimento acelerado (E.A.), sem e com osmocondicionamento a -1, 0
MPa durante 6 dias a 20 °C.

Terg&o de Condicionamento Duracao da Fl Teor |(:j|e agua Duracéo da FlI R?

(.h). osmoético (h) (%) (h)

0 Sem 18,78 42,90 11,22 0,99
Com 14,61 41,38 15,39 0,99
Sem 22,06 43,36 13,94 0,99

24 Com 17,03 41,69 18,96 0,99

33 Sem 22,25 43,46 19,75 0,99
Com 21,71 42,61 20,29 0,99

42 Sem 23,97 42,42 36,03 0,99
Com 20,70 41,80 27,30 0,99

O comportamento observado para as sementes condicionadas em PEG 6000 foi similar ao
das sementes ndo condicionadas, variando unicamente nos tempos da protruséo da rédA(Figura
e B, Figura 3 Pode-se afirmar que, em geral, a velocidade de embebicdo das sementes foi afetada
pelos diferentes tempos de envelhecimento, tanto nas sementes sem como naquelas
osmocondicionadas (Figura 3 A-D).

Em cebola, sementes osmocondicionadas foram mais resistentes as condi¢des de estresse de
alta temperatura e alta umidade relativa do arguais foram impostas pelo envelhecimento
acelerado, apresentando germinagéo superior as ndo osmocondicionadas (Caseiro e Marcos Filho,
2005). Em sorgo, foi observado que o envelhecimento artificial afeta negativamente o desempenho

das sementes, sendo que as sementes ndo envelhecidas emergiram a radicula com 30 horas de
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embebicdo, enquanto que para as sementes envelhecidas isso s6 ocorreu com 42 horas apés a
embebicéo (Oliveira e Gomes-Filho, 2010).

Neste trabalho, foi constatado que o inicio da emissao da raiz primaria para as sgoentes
envelhecidas, sem ou com condicionamento osmético, ocorreu apés 30 horas de embebi¢éo, quando
as sementes apresentavam teor de agua entre 48,4 e 49,8% respectivamente. Ja para as sementes
envelhecidas por 24 horas, sem e com osmocondicionamento, a emissdo da raiz primaria ocorre
quando as sementes apresentavam em torno de 47,8 e 49,7% de teor de 4gua, respectivamente, apos
36 horas de embebicdo. Para as sementes envelhecidas por 33 horas, a protrusdo daigaiz primar
ocorreu quando as sementes atingiram em torno de 48,5 e 47,5% de teor de 4gua, para as sementes
ndo condicionadas e condicionadas, respectivamente, apés 42 horas de embebi¢do. Ja para as
sementes envelhecidas por 42 horas, sem e com osmocondicionamento, a emissado da iz primari
ocorreu quando as sementes atingiram o teor de agua de 52,2 e 49,10%, respectivamgmte. O tem
meédio necessario para a protrusdo da raiz primaria, obtido da curva de embebicéo foi de 60 e 48
horas de embebicao, para as sementes ndo condicionadas e condicionadas, respectivamente. Como
apresentado na Tabela 1, as sementes envelhecidas por 42 horas, sem osmocondicionamento, foram
as que apresentaram menor percentual de germinagdo. Esse comportamento pode estaorelacionad
com uma reducdo na divisdo e expansdo celular em fun¢cdo do envelhecimento das sementes,
resultando em uma germinagao mais lenta (Sveinsdbtlr, 2009).

Segundo Caseiro (2003), o periodo de embebi¢édo necessario para a emissdo da raiz priméaria
varia de acordo com o potencial fisiolégico do lote, sendo maior para os lotes menos vigorosos. Isso
foi comprovado neste trabalho, uma vez que as sementes envelhecidas por maior tempo e menos
vigorosas, sem e com osmocondicionamento, iniciaram a emissado da raiz primaria tdmhats
de diferenca. Esse comportamento pode estar relacionado com uma reducdo na ekygiafied®
celular, a ndo ativacdo das células embrionarias e, por conseguinte, a baixa tax#plieagaial
celular; eventos ativos nas sementes vigorosas, e que ndo foram constatados emdeeivantes
vigor (Lanteriet al, 1996; Sveinsdéttiet al, 2009).
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Teor de agua (%)

Teor de agua (%)

60 -

Y=480,6*(1-0,7923*Exp(-0.3712*T))*Exp(0,00985*(T-264))

Y=868*(1-0,7936*Exp(-0.4846*T))*Exp(0,0122*(T-264))
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60 -
Y=354,9%(1-0,7923*Exp(-0,4469*T))*Exp(0,00867*(T-264))
50 4
40 -
30 4 Y=231,4%(1-0,7915*Exp(-0,3408*T))*Exp(0,00692*(T-264))
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60 -
Y=164,3*(1-0,778*Exp(-0,3642*T))*Exp(0,0055*(T-264))

50 4
)
S 40 -
©
=2
4
o 30 1 Y=172,1*(1-0,7872*Exp(-0,3714*T))*Exp(0,00576*(T-264))
T
S
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-
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Y=172,7*(1-0,81*Exp(-0,3959*T)) *Exp(0,00583*(T-264))
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©
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": 30 Y=156,6*(1-0,7996*Exp(-0,3325*T))*Exp(0,00544*(T-264))
T
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-
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Tempo de embebicao (horas)

Figura 3. Teor de agua, obtidos apds diferentes tempos de embebicdo de sementes de repolho
envelhecidas artificialmente. A. Sementes sem e com osmocondicionamento com O horas de E.A.
B. Sementes sem e com osmocondicionamento com 24 horas de E.A.; C. Sementes sem e com
osmocondicionamento com 33 horas de E.A.; D. Sementes sem e com osmocondicionamento com
42 horas de E.A., osmocondicionamento com PEG 6000 a -1,0 MPa durante seis dias. ER. Emissdo
de raiz. As setas correspondem a 0 momento de protruséo da radicula.
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Avaliagédo na qualidade das sementes

Os dados de germinacdo (G), primeira contagem (PC), deterioracdo controlada (DC)
Emergéncia (E), estdo apresentados na Tabela 4. O envelhecimento acelerado das semente
promoveu a separagdo dos lotes em niveis de qualidade fisioldgica distintosmeopbde ser
observado pelos resultados de germinacao (Tabela 4). A utilizacdo deolotekferentes niveis
de qualidade é importante para verificar o alcance da aplicacdo de métodos dermmditio
fisiol6gico em determinadas espécies (Kikuti, 2006).

Em geral, as sementes ndo envelhecidas apresentaram maior germinacao em relacdo as
envelhecidas por diferentes tempos, tanto nas sementes condicionadas como nao condicionadas
(Tabela 4). N&o houve efeito do condicionamento osmético nas sementes nao envelhecidas ou
quando envelhecidas por 24 h. A partir deste tempo de envelhecimento, verificou-se maior
germinagdo para as sementes osmocondicionadas em relacdo as ndo condicionadas, ou seja, O
condicionamento osmaético foi benéfico para a germinagdo das sementes cuja qualidadedisiologi
foi reduzida pelo estresse provocado pelo envelhecimento acelerado. Resultados ssmelhant
também foram observados para o vigor das sementes, quando avaliado pelos testesrde primei
contagem de germinacéo e deterioracdo controlada (Tabela 4).

Sementes que apresentam maior percentagem de plantulas normais na primeira contagem
do teste de germinacdo sédo mais vigorosas, sendo um indicativo de maior velocidade no processo de
geminagdo (Nakagawa, 1999). Conforme os resultados obtidos no presente trabalho, aoefeitos
condicionamento fisiologico foram mais evidentes nas sementes com maior tempo de
envelhecimento, portanto de menor vigor, corroborando os resultados obtidos poetTaigo
(1999) em sementes de cebola, onde a velocidade de germinacdo foi favorecida pelo
condicionamento de sementes de baixo vigor.

Assim, em geral, as sementes envelhecidas por 33 e 42 horas apresentaram menor potencial
fisiol6gico comparado as sementes envelhecidas por 24 horas e as néo envelhecidas (Tabela 4)
Portanto, houve redugdo do vigor das sementes provocada pelo aumento do tempo de
envelhecimento acelerado. Esta reducdo pode ser confirmada pelo maior tempo para protrusdo da
radicula das sementes envelhecidas em relacdo as ndo envelhecidas como pode serrasservado
Figuras 3A, 3B, 3C el3
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Tabela 4. Resultados obtidos nos testes de germinacao, primeira contagem de germinacgao
(PC), deterioracdo controlada (DC) e emergéncia de plantulas (E) obtidas deesateemrpolho
submetidas a diferentes tempos de envelhecimento acelerado (E.A), com e sem

osmocondicionamento.

G (%) PC (%) DC (%) E (%)
E.A. Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
(h) OosSmMocC 0SMocC  0SmocC osmoc osmoc osmoc osmoc osmoc

0 98 Aa 98 Aa 94 Aa 90 Aa 79 Aa 71 Aa 81 Aa 91 Aa

24 76 Ab 79 Ab 70 Ab 63 Ab 48 Ab 48 Ab 90 Aa 93 Aa

33 50Bc 72Ab 42 Bc 56 Ab 11 Bc 50 Ab 83 Aa 94 Aa

42 58Bc 73 Ab 28 Bc 55 Ab 4 Bc 39 Ab 60 Ab 71 Ab

CV (%) 8,79 10,66 12,84 8,85

Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna nao diferem entre si pelo ®ste Tuk
(p<0,05); médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, ndo diferem entréesitgél
(p<0,05).

Quando se avaliou a emergéncia de plantulas (Tabela 4), verificou-se que tanto para
sementes condicionadas como para ndo condicionadas, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos de envelhecimento por 0, 24 e 33 h, os quais foram superiores lz@cenepeto por
42 h. Resultados semelhantes foram observados para o indice de velocidade &receEm@ves)e
velocidade de germinagdo (VG dias) (Tabela 5). Ao se comparar 0s tratamentos de
condicionamento (com e sem), observa-se que tal tratamento ndo afetou a percentagem de
emergéncia das plantulas; contudo, houve aumento significativo da velocidade de germinacéo e de
emergéncia quando sementes envelhecidas por 42 h foram osmocondicionadas, as quais foram
superiores a testemunha nédo condicionada. Nos demais tratamentos de envelhecimento, ndo houve
diferenca entre sementes condicionadas e ndo condicionadas. Assim, pode-se afirmar que semente
em estadio mais avancado de deterioracdo, como é o caso daquelas envelhecidas por maior tempo
(42 h), podem ser beneficiadas pelo condicionamento osmético, que contribuiu para aumentar a

velocidade de emergéncia das plantulas (Tabela 5).
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Tabela 5 indice de velocidade de germinacdo (IVG), velocidade de emergéncia (VG) e
indice de velocidade de emergéncia (IVE) de sementes de repolho submetidas a dienpotes

de envelhecimento acelerado (E.A.), com e sem osmocondicionamento.

VG
IVG _ IVE
(dias)
E.A. Sem Com Sem Com Sem Com
(horas) Osmoc osmoc osmoc Osmoc osmoc 0osmoc
0 20,84 Aa 1823 Aa 24,35Aa 24,42Aa 5,25Bab 6,60 Aa

24 17,77 Aab 17,94 Aab 24,11 Aa 22,83 Aab 5,53Aa 5,87 Aab

33 15,46 Ab 17,58 Aab 21,96Ba 24,48 Aa 4,76 Bab 6,15 Aab

42 9,51 Bc 13,42 Ab 17,52Bb 20,19 Ab 4,15Bb 5,03 Ab
CV (%) 11,08 6,12 9,36

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo ®ste Tuk
(p<0,05); Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, ndo diferen pelreeste F
(p<0,05).

Comparando os resultados mostrados acima com os da Tabela 4, verifica-se qudgslos tes
de germinacdo, primeira contagem e deterioragdo controlada houve beneficio do
osmocondicionamento para sementes envelhecidas por 33 e 42 h. Efeitos positivos do
condicionamento osmotico também foram observados em trabalhos realizados em campo e
laboratério com beterraba e couve de Bruxelas (Pill, 1995), espinafre (Pill, 189%¢tG@l, 2010)

e cenoura (Pereirat al., 2009; Nascimento et al.,, 2009). Outros autores reportam os efeitos
positivos do osmocondicionamento, obtidos em sementes de pimentdo (Burgass e Powell, 1984;
Bradfordet al, 1990), aspargo (Bittencougt al, 2005), pepino (Lima e Marcos Filho, 2010) e
cominho (Rahimi, 2013), onde os lotes de menor vigor tiveram 0S maiores incrementos na
germinacéo e vigor. Por sua vez, Raal (1987) e Nascimento e Aragao (2004), trabalhando com
sementes de brassicdrdssica rapal. e B. oleraceal.) e meldo, respectivamente, verificaram
efeitos benéficos do osmocondicionamento em sementes de lotes de vigor inferior, quando
avaliadas em temperaturas subétimas.

Observa-se que nao houve diferenca significativa enttenprimento de radicula das
sementes submetidas aos diferentes tempos de envelhecimento quando osmocondicionadas (Tabela
6). J& nas sementes nao condicionadas, 0os maiores valores ocorreram para as sementeésenvelheci
por 24 horas, apesar de ndo terem diferido significativamente das envelhecidas por O e 33 horas, que

foram superiores as envelhecidas por 42 horas. Resultados semelhantes forarparhtiaosassa
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seca de plantulas, obtendo-se diferenca significativa jA que os maiores gatresam para as
sementes envelhecidas por 24 horas ndo osmocondicionadas. No entanto, para as sementes
osmocondicionadas e submetidas aos diferentes tempos de envelhecimentos, ndo houve diferenca
significativa. Efeitos positivos do osmocondicionamento nos valores de matéria fre=sta das
plantulas foram reportados pakdesmia latifolia(babosa-do-brejo) e jilSplanum gilp tanto em

campo como em laboratério (Sugteal., 2002; Gomest al,, 2012).

Ao se comparar o efeito do condicionamento osmotico na Tabela 6, observam-se maiores
valores de massa seca de plantulas obtidas de sementes envelhecidas por O, 33 e 42 h e
osmocondicionadas em relagcdo as ndo condicionadas. Em geral, pelos resultados obtidos, verificou-
se que houve melhoria do desempenho das sementes de pior qualidade fisiolégica (eny@hecidas
periodos de 33 e 42 h) quando estas foram submetidas ao condicionamento osmético, conforme
pode se constatar pelos resultados de germinagéo, primeira contagem, deterioracdo controlada,
indice de velocidade de emergéncia, velocidade de emergéncia e massa seca de plaantias. Por
sementes menos vigorosas, em geral, apresentaram resposta positiva ao tratamento de
osmocondicionamento. Outros trabalhos na literatura tém relatado que, sob condi¢cbes de alta
umidade e alta temperatura proporcionadas pelo envelhecimento acelerado, o condicionamento com
PEG6000 proporciona melhor desempenho das sementes em relagdo a testemunha, como
observado por Oliveirat al. (2011) em sementes de sorgo e por Kigutl (2005) com pimentao.

Alguns trabalhos relatam que sementes de lotes mais vigorosos respondem melhor ao
osmocondicionamento (Parera e Cantliffe, 1994; Fessdl, 2002), alegando que essa técnica nao
€ utilizada para possibilitar o aproveitamento de sementes deterioradas, oisaej@rimorar o
desempenho de sementes de alta qualidade. Contudo, Szafiretnelkél 981) observaram que as
vantagens do condicionamento fisioldgico podem ser minimas em lotes de alto vigosa®iv
pesquisas tém comprovado a eficacia desta técnica para melhorar o desempenho de sementes de
médio e/ou baixo vigor, como ilustram os resultados obtidos com cebola (Gztsal;02004)
aspargos (Bittencouret al, 2005), couve-flor (Kikuti, 2006), sorgo (Oliveira e Gomes-Filho
2010), pepino (Lima e Marcos Filho, 2010), racula (Algeal., 2012) e jil6 (Gomest al, 2012)e

o presente estudo.
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Tabela 6. Comprimento da raiz primaria (CR) e massa da matéria seca de plantulas (MS)
obtidas de sementes de repolho submetidas a diferentes tempos de envelhecimento acelerado (E.A.),

com e sem osmocondicionamento.

CR MS
-1 -1
cm. plantula g. plantula
E.A. Sem Com Sem Com
Horas osmoc osmoc osmoc osmoc
0 4,07 Aab 4,07 Aa 0,104 Bab 0,141 Aab
24 4,46 Aa 4 56 Aa 0,141 Aa 0,162 Aab
33 3,85 Aab 3,81 Aa 0,121 Ba 0,160 Aa
42 3,04 Bb 4,88 Aa 0,064 Bb 0,117 Ab
CV %) 12,08 14,12

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo ®ste Tuk
(p<0,05); Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, ndo diferen pelveeste F
(p<0,05).

No presente trabalho, em sementes de pior desempenho fisiolégico verifica-se que com a
utilizacdo de condicionamento osmotico obtém-se resultados satisfatorios em relacdo &s sement
nao condicionadas. Comparando-se 0s dois grupos de sementes de maior qualidade fipédogica
envelhecidas e envelhecidas por 24 h), sem e com osmocondicionamento, nota-se que ndo houve
diferencas significativas entre 0 desempenho destas sementes na maiori@sld3desutro lado,
pode-se observar diferencas significativas na qualidade fisiol6gica das sesubmtegidas ao
maior tempo de envelhecimento, em relacdo as envelhecidas por 0 e 24 horas, nos testes d
germinagdo, primeira contagem e deterioragdo controlada (Tabela 4), velocidade de eanergénci
(Tabela 5), massa seca da plantula (Tabela 6), sendo que as sementes osmocondicionadas
apresentaram os maiores valores.

Pela revisdo de literatura e pelos resultados aqui obtidos, verifica-se ggEostaredas
sementes ao condicionamento osmotico depende do seu nivel de vigor, ou seja, do estadio de
deterioracdo. No entanto, ha relatos de que danos severos que ocorrem na fase que praeede a mor
da semente sao irreversiveis, ndo sendo possivel, que processos de reparo celular eficientes ocorram

(Lanteriet al, 1996; Lanteret al, 2000). Heydecker e Coolbear (1977) n&o verificaram resposta
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satisfatoria utilizando o condicionamento osmético em lotes de sementes decosktiiacidas e
com germinacao abaixo de 60%. Assim, dependendo da espécie, lotes de sementes com qualidade
fisiologica distinta podem responder diferentemente ao condicionamento osmoticozakanilde
lotes com diferentes niveis de vigor € importante para os estudos da efagio potencial
fisiologico e a resposta das sementes ao condicionamento. Considerando-se que o
osmocondicionamento tem por objetivo uniformizar o comportamento de individuos componentes
de uma populagdo (Marcos Filho, 2005), lotes compostos por sementes em avangado estadio de
deterioracdo podem nao responder adequadamente ao condicionamento fisiol6gico. Da mesma
forma, geralmente, ndo ha como beneficiar lotes altamente vigorosos.

O melhor desempenho das sementes submetidasngiag pode ser devido ao fato de que
durante este tratamento, os potenciais osmoticos mais negativos determinam umgéemimsbi
lenta, o que permite maior periodo de tempo para que os tecidos do embrido e amnasembr
celulares se reorganizem, o que pode resultar em melhoria no desempenho das seesémtes. D
maneira, a possibilidade da reestruturacdo do sistema de membranas durante o condicionamento
fisiolégico determina a manutencdo da permeabilidade seletiva, de forma agonemdmsanas
organizadas ndo permitem a entrada rapida de agua nem a liberagdo excessiva de exsudados quando
a embebicdo é retomada (Marcos Filho, 2005).

Com a absorgéo de agua pelas sementes sdo iniciados varios processos como a mobilizacdo
das reservas, ativagédo e sintese de numerosas enzimas, sintese de DNA eddféo mle ATP,
além de reparos de danos no sistema de membranas sofridos durante o armazenamento (Bradford,
1986; Khan, 1992).

Analise quimica

Pode-se verificar que o aumento do tempo de envelhecimento artificial das semtmtes afe
negativamente o teor de amido (Tabela 7), uma vez que este processo, no qual as s&mentes
submetidas a elevada temperatura e umidade pode causar alteracbes nos compostos de reserva.
Sementes de feijdo submetidas ao envelhecimento acelerado apresentaram perda do conteddo

celular e decréscimo do diametro dos granulos de amido (Cortelaalzd?2005).

O osmocondicionamento das sementes nao proporcionou alteracdes no conteddo deste
composto de reserva (Tabela 7). Resultados semelhantes foram obtidos por @liakif2011),
que ndo encontraram alteracdo no conteido de amido em sementes de sorgo submetidas ao

osmocondicionamento. Somente nas sementes envelhecidas por 24h e osmocondicionadas foram
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observadas diferencas, onde os teores de amido foram menores quando comparados aos obtidos nas
sementes ndo condicionadas (Tabela 7). Este comportamento pode estar relacionado ao efeito do
osmocondicionamento que proporciona entrada de dgua de forma lenta e controlada nas sementes.
Durante esta hidratacdo, alteracdes fisiologicas e bioquimicas podem ocorrer, taisasom
alteragdes que incluem o avanco do metabolismo de germinag&o, como o incremento da atividad
da a e -amilase (Sung e Chang, 1993; Faroay al, 2010) que proporciona melhoria no
desempenho das sementes (Tabela 4 e 5) e consumo de compostos deSegando Farooqt
al. (2010) o osmocondicionamento pode ativar as enzimas hidroliticas, que hidrolisemgéniat
das reservas do endosperma em forma livre e utlizdvel de N e Ca, relacionamdo est
comportamenteom a atividade da o amilasa e dos agUcares redutores. Por tanto a transformacao de
amidoemacucares melhora a germinacgédo e o vigor das sementes tratadas.

O osmocondicionamento também aumenta a atividade antioxidante e melhora a reparagéo
dos danos nas membranas (Bailly, 2004; Gh&rora, 2011), explicando facilmente, o efeito deste
tipo de tratamento em aumentar o nimero de plantulas normais em relagdo as sementes nao
condicionadas (Tabela 4). Zhamgal (2012) afirmaram que o condicionamento das sementes
pode reverter danos causados pelo envelhecimento, salinidade e outras formas de estresse em
sementes de tomate, desde que estes danos de deterioragcdo ndo cheguem a um nivel critico; também
relataram a existéncia de reducdo do tempo de germinagcdo dessas sementes quando
osmocondicionadas, efeitos similares sdo reportados em trabalhos realizados em gsnentes
cominho (Rahimi, 2013), comportamento semelhante foi encontrado em sementes de repolho, neste
estudo (Tabela 5).

Com relagdo ao contetdo de agucares soluveis totais (AST), houve diminuicdo significat
deste componente nas sementes osmocondicionadas em relagdo as ndo condicionadas (Tabela 7).
Resultados semelhantes foram observados poreReik (2012), em cotilédones de sementes de
Erythrina velutinatratadas com PEG 6000 e por Magalh@&esal (2010) com sementes de
Schizolobium parahybaHouve reducédo do contetdo de agucares sollveis com o envelhecimento
acelerado das sementes tanto condicionadas como ndo condicionadas. També&tal {ges3),
reporta com sementes de pinhdo madstr@gpha curcad..), que durante o periodo de embebicéo
prévio a protrusdo de sementes houve uma redugdo dos agucares soluveis, sendo consumidos desde
o endosperma para o0 embrido, aumentando significativamente a massa seca do embrido.
Wattanakulpakinet al. (2012), também observaram decréscimo no contedudo de aguUcares em

sementes de milho submetidas ao condicionamento osmatico.
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Tabela 7. Teoresde amido, acucares sollveis totais (AST) e acUcares redutores (AR) em
sementes de repolho, cv. 60 dias, envelhecidas artificialmente condicionadas por diferentes periodo

de tempo, com e sem osmocondicionamento.

Amido AST AR
Tempo [Sacarose] (mg.g MS-1 [Sacarose] (mg.g MS-1  [Glicose] (mg.g MS-1)
() Sem Com Sem Com Sem Com
osmoc osmoc osmoc osmoc osmoc osmoc

0 176,74 Aa 173,85Aa 97,31 Aa 7595Ba 124,66 Ab 129,64 Aa

24 176,03 Aa 159,46 Bab 60,13 Ab 27,49Bb 123,86 Ab 126,64 Aa

33 153,53 Ab 147,50 Ab 46,12 Abc 31,33 Bb 140,70 Aa 108,56 Bb

42 119,00 Ac 116,76 Ac 34,49 Ac 19,53 Bb 125,58 Aab 122,98 Aab
CV (%) 5,59 13,00 5,23

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo ®ste Tuk
(p<0,05); Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, ndo diferem erltreesiepE
(p<0,05).

A reducdo de acguUcares observada no presente estudo pode ter relagdo com a ativagdo do
metabolismo proporcionado pelo osmocondicionamento, pois tais compostos seriam utilizados
como fonte de energia para a germinacdo antes do processo de mobilizagdo de res@ias se
(Pritchardet al, 2002; Reiset al, 2012). Além disso, os agucares sdo consumidos de forma
continua para a produgdo de ATP para o embrido, centro de consumo, que é onde ha formacao
acelerada de novas células.

Verifca-se, pela Tabela 7, que ha maior proporcéo de aglcares redutoraagARinentes
de todos os tratamentos em relacdo aos conteudos de agUcares soluveis totais GASEUITASD
€ compreensivel, uma vez que os AST representam a reserva de energia prontamentel disponi
para crescimento, e, apés o envelhecimento artificial e o osmocondicionamento, ha reativacéo
metabdlica e consumo destes acglcares. Estes acUcares compreendem a glicose elftatese (a
redutores) e a sacarose (acUcar ndo redutor). Assim, possivelmente a atividadende @mzi
metabolismo da sacarose pode ter aumentado pela reativacdo do metabolismo durante o
condicionamento das sementes (Bhowastilal, 2001 e Wattanakulpakiet al, 2012), o que pode
explicar a maior quantidade de acuUcares redutores observada (Tabela 7). AutorBsrgeset
al. (2002) e Buckridge e Dietrich (1996) verificaram o consumo de sacarose e rdiinase a
germinacao das espéciemtymiscium pubescemsSesbania marginataespectivamente, como as

duas primeiras reservas de acucares sollUveis a serem utilizadas. el.apg013) relata que
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apesar de haver uma continua demanda de energia no embrido, houve acumulo de acglcares em
sementes de pinhdo manso durante a germinacdo. Segundo este autor, este comportamento pode ser
o resultado de um maior fornecimento de acgucares redutores pela degradacdo daesalzarose
conversao de lipidios de endosperma. No entanto, ndo foi observada diferenciaagatésteor

de AR entre as sementes condicionadas e ndo condicionadas, com excec¢ado daquelas envelhecidas
por 33 h (Tabela 7), onde sementes condicionadas apresentaram menor contetdo de AR.
Provavelmente, neste tempo de envelhecimento houve consumo destes agucares acumulados devido
a algum processo metabdlico.

Com relagdo ao teor de proteinas (Tabela 8), resultados significativamenierssiferam
encontrados nas sementes osmocondicionadas e envelhecidas por mais tempo (33 e. 42 horas)
Entretanto, houve variagcdes no teor de proteinas com o envelhecimento das sementes, ndo havendo
um padrao regular (Tabela 8). Para as sementes ndo condicionadas, o tempo de envelhecimento de
24 h foi o que apresentou maior conteudo de proteinas em relacdo aos demais tempos. De acordo
com Reiset al (2012) uma maior concentracéo de proteinas em sementes osmocondicionadas pode
ser parcialmente explicado pela possibilidade do osmocondicionamento diminuir diacdivi
proteases, permitindo a lenta entrada de agua em relagdo as sementes ndo condicionadas. O
aumento na sintese de protein@NA em embrides de sementesSitehizolobium parahyb@/ell.)
osmocondicionadas também foi observado por Magattas (2010).

Resultados encontrados por Olivedtaal (2011), relatam que o condicionamento osmotico
de sementes de sorgo induziu as células embrionarias a entrarem na fase de sintése, g@DN
conseguinte, aumentaram a taxa de multiplicacéo celular requerendo maior acUmuleidasprot
Segundo Varieet al (2010) eventos relacionados com a germinacdo como transcricdo e traducéo
genética, respiracdo e metabolismo energético, rapida mobilizacéo de resenasioepaDNA
entre outros poderiam ocorrer também, durante o osmocondicionamento. McDonald. (2000), afirma
que o osmocondicionamento aumenta a sintese de proteinas e o metabolismo do RNA, sugerindo
que este tratamento deixa disponivel para as sementes, precursores utilizados naesintese d
macromoléculas. Faroogt al (2010) registraram reducdo na velocidade de emergéncia
melhoramento na germinacao total e no indice de velocidade da germinagdo, em semenies de ar
devido ao osmocondicionamento, esses efeitos podem estar relacionados a eficiente mobilizacdo e
utilizacdo das reservas das sementes (Lee e Kim, 2000; &aska2005). Esse comportamento
também pode ser observado com os dados obtidos no presente Estadaefeitos podem estar
também relacionados com a sintese mais cedo e mais rapido do DNA, RNA e prot@iras pa

crescimento do embrido (Brast al, 1989; Srivastava, 2002¢, pela ativacdo das proteinas L-
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isoaspartyl methyltransferasa (PIMT), incrementando o vigor e a longevidade etates€¢binkins
et al, 2008; Ogeet al., 2008).

Uma possivel acdo do osmocondicionamento para facilitar a expanséo do embrido é através
do enfragueimento do endosperma. Isso pode ser atingido através do incremento da atividade da
enzima endo-3-mananase (Anesal, 2011). Segundo Nakaueeal (2012), o condicionamento
osmotico, ativa os genes que codificam as proteinas envolvidas na degradacdo donesdosper
assim, como o aumento na endo-3-mananase y a xyloglucano endotrasnglucosilassmentimmc
na expressao/ou atividade dessas proteinas poderia reduzir a resisténcia fisicargansda p
radical através de encolhimento do endosperma, condensacédo do citoplasma e a disolucdo da parede
celular (Sunget al., 2008)

Tabela 8.Teores de lipidio e proteinas em sementes de repolho, cv. 60 dias, envelhecidas

artificialmente por diferentes periodos de tempo, com e sem osmocondicionamento.

Lipideos Proteinas
E.A. (mg/g) [Proteina] (1g.g MS)
Horas Sem Com Sem Com
osmoc osmoc osmoc osmoc
0 36,69 Bb 37,66 Aa 190,88 Abc 198,29 Ab
24 37,07 Bb 38,19 Aa 231,42 Aa 234,16 Aa
33 36,01 Bb 38,05 Aa 206,83 Bb 240,51 Aa
42 38,32 Aa 38,05 Aa 179,35 Bc 203,61 Ab
CV (%) 1,26 4,19

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo ®ste Tuk
(p<0,05); Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, ndo diferem enteestepél
(p<0,05).

Diversos autores relatam que grandes quantidades de proteinas sdo acumuladas pelas
sementes durante a fase inicial da germinagéo, funcionando como fonte postatiogéaio para
a sintese de novas proteinas (Beckeral, 2000; Limaet al, 2008). Magalh&est al (2010)
encontraram aumento no teor de proteina no eixo embrionario e cotilédorgehidelobium

parahybaaté 48 horas de embebicéo, seguido de decréscimo continuo‘atiéao ®ontest al
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(2002), registraram aumento significativo no teor de proteina nos cotilédoresddkda fissilis
durante a embebicao. Por outro lado, em sement@si@ea grandifloraos teores de proteinas ndo
se alteraram durante a germinacéo (Paalielippe, 1994).

Lopes et al (2013) relatam que o aumento do teor de proteina nos momentos que
antecedem a protrusdo radicular é outra caracteristica comum durante a embebigherdas. se
Na primeira fase, ha sintese de proteinas a partir do RNAm que foi armazerfadalo processo
de maturagdo. Depois da protrusdo da radicula, ha também sintese de proteinas no embrido a partir
de aminoacidos oriundos do endosperma. Estes mesmos autores sugerem que a sintese de proteina
esta ligada ao aumento do teor de dgua das sementes durante a embebicdo. Assim, 0 aumento no
peso de embrides nas fases | e Il de embebicéo esta associado ao ganho de umidade que pode ser
explicado por meio da sintese de proteina (Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8) e outros gomposto
estruturais, sustentados pela movimentacdo de agucar a partir do endospermarpbréi®
(Tabela 7).

As sementes condicionadas apresentaram teor de lipidio significativamente superior as
sementes ndo condicionadas (Tabela 8), com excecdo do tempo de 42 h de envelhecimento, onde
ndo houve diferenca entre sementes que receberam ou ndo condicionamento. Desta foema, pode-
propor duas explicagbes para este comportamento, que este composto de reserva n&déi utiliz
como fonte de energia para rea¢cdes metabdlicas durante o condicionamento osmotico, ou, mais
provavelmente, que o osmocondicionamento reduziu a peroxidacéo lipidica, explicando o menor
teor de lipidios nas sementes envelhecidas e ndo osmocondicionadas. Eah@ii1l) relatam
que o condicionamento osmético melhora o desempenho das sementes, em parte, pela diminuigdo
da peroxidacao lipidica e aumento das atividades antioxidantes durante a embebi¢cdo da semente.
Ainda segundo os mesmo autores, o envelhecimento artificial das sementes resuitee i da
peroxidacdo lipidica, que resulta em diminuicdo do conteudo de lipidios nas sementes.
Sivasubramanianet al (2011) relatam que Baillgt al (1998), trabalhando com sementes de
girassol osmocondicionadas em PEG, verificaram diminuicdo acentuada do nivel de MDA e
dienos conjugados, indicando reducdo nos processos de peroxidacao. lpsdiseneficios do
condicionamento osmaético estdo relacionados com mudancas morfolGgicas, fisiolégicas e
bioquimicas que ocorrem em sementes durante a germinagdo, como a redugdo da resisténcia fi
do endosperma durante a embebicéo (Toeta,1998), promovendo a estabilidade e integridade
da membrana celular (Gua al, 2009), reparagédo de dano cromossémico (Sivritepe e Dourado,

1995) e aumento da atividade das enzimas relacionadas ao vigor das sementes 88aA300).
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CONCLUSOES

¢ O condicionamento osmotico em solugdo de PEG 6000 a -1,0 MPa por seis dias
aumentou a germinacao e o vigor das sementes, sendo que o maior o efeito positivpaeaseu

sementes com menor vigor.

¢ Sementes submetidas a envelhecimento acelerado tiveram pior desempenho, no entanto,
os efeitos positivos do osmocondicionamento fisiolégico foram mais evidenteemastes com

maior tempo de envelhecimento, portanto de menor vigor.

e Houve maior percentagem de germinacdo para as sementes envelhecidas e
osmocondicionadas em relacdo as ndo osmocondicionadas. O condicionamento osmotico foi
benéfico para a germinacdo das sementes cuja qualidade fisiologica foi reduzicsstpsse

provocado pelo envelhecimento acelerado.

e Sementes osmocondicionadas de menor qualidade fisiolégica (submetidas a 33 e 42
horas deE.A.) mostram melhores resultados nos testes de primeira contagem de germinacao,
deterioracdo controlada, velocidade da germinagdo, emergéncia e deterioracatadaontro

mostrando efeitos positivos no vigor.

¢ Houve uma maior reducdo de agucares sollveis totais nas sementes com maior tempo de
envelhecimento acelerado osmocondicionadas quando relacionadas com as ndo osmocondicionadas,
possivelmente devido a ativagdo do metabolismo da germinag&o das primeiras, o que possivelmente

melhorou a germinacao e vigor das sementes tratadas.

e Foram encontrados teores significativamente superiores de proteinas, nas sementes
osmocondicionadas e envelhecidas por mais tempo (33 e 42 horas), o qual pode explicar o aumento

no vigor das sementes.

¢ Em sementes com menor potencial fisiolégico, o tempo de embebicdo para a protrusédo
da raiz foi maior. No entanto em sementes osmocondicionadas houve uma reducdo do tempo de
germinagdo, apresentando maiores contetidos de proteinas e menor teor de agucasdstaidlvei
redutores, maiores porcentagens de germinacdo e maior vigor, quando comparadas com sementes

sem osmocondicionamento.
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¢ A velocidade de embebicdo das sementes de repolho foi afetada pelos diferentes tempos
de envelhecimento. Sementes envelhecidas por 42 horas, sem e com osmocondicionamento, a
emissdo da raiz primaria ocorreu quando as sementes atingiram o teor de 4gua de 52,2 e 49,10%,
respectivamente. O tempo necessério para a protrusdo da raiz primaria foi d& é@ras de
embebicéo para cadawu
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