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RESUMO

ARAUJO, Joyce de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicagasta de 20109.
Avaliacao do potencial fisiologico de sementes de gra@e-bico (Cicer arietinum L.): testes

de vigor e atividade de enzimas antioxidante®rientadora: Denise Cunha Fernandes dos
Santos Dias.

O cultivo de gréo-de-bico (Cicer arietinum L.) vem se destacaadagronegocio brasileiro
com grande potencial para autossuficiéncia e exportacdo. Nesse contaxtdiagdo da
gualidade fisiolégica das sementes é fundamental para assegodatividade elevada,
identificando lotes com maior potencial de se estabeleceremaatdegente em campo. Os
objetivos desse trabalho foram adequar metodologias para os tesws/alleecimento
acelerado, condutividade elétrica e analise computadorizada gensnpor meio do Sistema
de Andlise de Plantulas (SAPLpara avaliagdo no potencial fisioldégico de sementes grao-de-
bico, bem como analisar se a atividade de enzimas antioxidpntésemta relagdo com o vigor
das sementes. Sementes de cinco lotes de grao-de-bico, cv. 8}®,Ad de quatro lotes da
cv. Cicero, foram inicialmente submetidas a testes para ater&@acdo do seu potencial
fisiologico. O teste de envelhecimento acelerado foi conduzido pelo métodmtraldft00%
UR) e com solucao saturada de NaCl (76% UR), a 41° C por 24, 36, 48 e 72dtd3te de
condutividade elétrica, foram avaliados 4 volumes de 4gua (75, 100, 150 e 255 parjaxlos

de embebicdo das sementes (2, 4, 8, 12 e 24 horas). Pel§,SaRIn feitas determinacées
do comprimento total de plantulas, comprimento da parte aérea, comprimeadécdéa e dos
indices de uniformidade, crescimento e vigor corrigido aos 4, 5 es&@p@s a semeadura.
Foram determinadas também a atividade das enzimas cafaasgidase do ascorbato,
peroxidase e superéxido dismutase. Utilizou-se o delineamento inteiramentezadeu&lara
os testes de avaliagdo da qualidade inicial, SAPlanalise de enzimas antioxidativas, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukeyg 05). Os dados de envelhecimento
acelerado e de condutividade elétrica foram analisados em esqueria, fande os fatores
guantitativos foram submetidos a analise de regresséo e os qualdatiesde de Tukey (P
0,05). Os testes de envelhecimento acelerado, condutividade elétmoprémento de plantula

e indices de vigor pelo SAPlforam eficientes para classificar os lotes de giébico em
niveis de vigor. Para o teste de envelhecimento acelerado, recoseeadatilizacdo de
41°C/48h com solucéo de NaCl saturada (76% UR). O teste de condutividade elétrica deve ser

conduzido com 50 sementes imersas enmib@de agua, a 25 °C, por 24 horas. O comprimento



total das plantulas, da radicula e ddedle vigor corrigido obtidos aos 4 dias ap0s a semeadura
pelo SAPI® permitiram separar os lotes quanto ao vigor. A maior atividade dasasnz
catalase (CAT) e peroxidase do ascorbato (APX) pode ser relacionada ao potenciatésiolog

das sementes, 0 que ndo ocorre para a superoxido dismutasee(@DdXidase (POX).

Palavras-chave: Testes de vigor. Analise computadorizada. Qualidaligitisio



ABSTRACT

ARAUJO, Joyce de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosmugi, 2019.
Evaluation of the physiological potential of chickpea (Cicer aritnum L.) seeds: vigor tests
and activity of antioxidant enzymesAdviser: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

The chickpea culture has been standing out in Brazilian agribusinéshight potential for
self-sufficiency and exportation. In this context, the evaluation of phystaloguality of the
seeds is fundamental to assure elevated productivity, through idertifichthigher potential
batches to be properly stablished on the field. The objectives ofttlig were to adapt
methodologies for accelerated aging, electrical conductivity and congmaenmage analysis
through the Seedling Analysis System (SAPlo evaluate the physiological potential of
chickpea seeds, as well as to analyze if the activity of antioix&t®ymes is related to seed
vigor. Seeds from five lots of chickpeas, cv. BRS Aleppo, and four lots of cerdCiwere
initially subjected to tests to characterize their physiologo#éntial. The accelerated ageing
test was conducted over the traditional methodology (100% UR) and over shtalaten of
NaCl (76% UR)at41° Cfor 24, 36, 48 and 72 hours. For the electrical conductivity studies, 4
water volumes were tested (75, 100, 150 e 250 mL) x 4 seeds immersi@(2y4le8, 12 and

24 hours). Over SAPY, it was determined the seedlings total length, aerial part length eradicl
length anduniformity index, growth index, and corrected vigor index over 4, 5 and 8 days after
the seeding. The activity of the catalase, ascorbate peroxidasgidpse and superoxide
dismutase enzymes were stablished. The completely randomized desigmsed. For the
initial quality tests, SAP®, and atioxidative enzymes analysis, the averages were compared by
the Tukey test (K 0,05). The accelerate ageing and the electrical conductivitywiata
analyzed over factorial scheme, in which the quantitative factors wieneitseed to regression
analysis, while the qualitative ones have been submitted toukeyTP< 0,05) test. The
accelerate ageing and electrical conductivity tests, seeldimgih through SAPY.and the
analysis of antioxidative enzymes were all efficient in clasgifyhe chickpea seed lots into
vigor levels. As for the accelerate ageing test, it is recenaad to use 41°C/48 h and 76%
UR. The electrical conductivity test must be conducted with 50 seeagrse into 150 mL
water, at 25 °C, for 24h. The total seedling, root length and correctednadgerobtained over

4 days via SAPE, have allowed the separation of the seed lots in vigor leve¢shifh activity

of catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX) enzymes may b teltte physiological



potential of seeds, which does not occur for superoxide dismutase (SOD) and peroxidas
(POX).

Keywords:Vigor tests. Computer analysis. Physiological quality.
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1. INTRODUGCAO

As pulses, sementes secas comestiveis de leguminosas com® degbvilhas secas,
lentilha e grdo-de-bico sdo ricas em proteinas, fibras, mineratareings, e por isto vém
ocupando papel de destaque nos debates sobre nutricdo humana. O ano de 201&dw decla
pela ONU como o Ano Internacional das Pulses, com implementacéo de aefgsndéo no
cultivo e incentivo ao consumo.

Além da sua importancia para a nutricdo, saide humana e seguiraecdaalglobal
as pulses também contribuem para a sustentabilidade ambientdardda. Podem ser
cultivadas com relativamente menos agua do que outras culturas, ¢eijdo,e enriquecem
0 solo com nutrientes, sendo interessantes para serem cultivada®mo iem sistemas de
rotacdo de culturas no Brasil (NASCIMENTO et al., 2016).

Dentre as pulses, destaca-se o grao-de-bico (Cicer arietinum L& qusegunda
leguminosa mais consumida no mundo, atras somente da soja. A édneal@udt de 14,8
milhdes de hectares com uma produtividade de 0,96 (NVaSCIMENTOet al., 2016; FAO,
2017). A India € atualmente o maior pais produtor com 64% da producdo mGAdi étal.,
2010; NASCIMENTCetal., 2016).

No Brasil, seu consumo e producdo vem aumentando a cada ano, sendérioecess
importar a maior parte do que é consumido, cerca de 8 mil toneladas, ggaata$ono valor
de 6,8 milhdes de ddlares (MDIC/SECEX, 2016). O consumo crescente se datae\alor
nutritivo dos seus graos, possuindo 20 a 22% de proteina, além de sesemfibras, minerais
e B-caroteno (GAUR et al., 2010; HOSKEM et al., 2017). Estudos nutricionais mostram que o
grao-de-bico é bemmaisrico em nutrientes do que o feijao, leguminosa mais consumida pela
populacao brasileira (LIMA et al., 2011).

O Brasiltem grande potencial para a producao de gréo-de-ffiapje apresenta nas
regibes Centro-Oeste, Sudeste e Sul caracteristicas de dlitivade favoraveis para o cultivo
(EMBRAPA, 2017). Apesar disto, s6 nos ultimos anos pesquisas vem senduotiedas
visando disponibilizar cultivares adaptadasnossas condi¢cdes edafoclimaticas bem como
tecnologia adequada para a producdo. Em 2017, a producao se expandiu para aeediados
GO, DF, MG e BA com registros de rendimentos de até 3000 Kg/ha (NASCTIA; SILVA,
2019).

Mais recentemente, o governo brasileiro vem incentivasgesquisas e o cultivoo
pais visando tanto aumentar a producdo para consumo interno, reduzindo as;@eport

como aumentar a exportacio para paises consumidores, especialmenteNedsdipais, a
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demanda pode chegar a 30 milhdes de toneladas de grao-de-bicogié2880, por se tratar
de importante fonte de proteina vegetal para grande parte da populacéeamqdita
vegetariana. Ja existe um convénio firmado entre os governos boasilediano e a primeira
exportacao de grao-de-bico ocorreu em 2016 (NASCIMENTO; SILVA, 2019).

Com a expansdo dos cultivos, a demanda por sementes também cresce. Nest
contexto, a disponibilidade de sementes de alta qualidade no mercaplorgare para se
obter rapida emergéncia de plantulas em campo, lavouras uniformeggerasalta
produtividade.

A comercializagdo de sementes, incluindo o de gréo-de-bico ionresalizada
principalmente com base nos resultados do teste de germinagéiéedies conduzido sob
otimas condicdes controladas e ideais em laboratdrio, permitindo queeagesepxpressem
a capacidade maxima para originar plantulas normais (MARCOS-FEIRblIBa). Trata-se de
um teste padronizado que permite a reprodutibilidade de resultados e deimzortEncia
para viabilizar o comércio de sementes. No entanto, ndo refleternpiEsho das sementes
sob condi¢cdes de campo ou apos determinado periodo de armazenamento, pois lotes com
germinacdo semelhante podem apresentar desempenhos distintos delifdoeasas no
vigor (NASCIMENTO et al., 2011; MARCOS-FILHO, 2015b).

Nesse sentido, se torna interessante a utilizacdo de testigmideom o objetivo de
complementar as informacdes fornecidas pelo teste de germinacao]ifas$ihiassim, obter
informacgdes mais seguras sobre o desempenho dos lotes em campo e nuaanardpe Tais
informacdes sdo essenciais para o controle de qualidade das semeateserdo
disponibilizadas aos agricultores para o plantio.

As informacdes sobre metodologias adequadas para a avaliagdo do vegmeates
de grao-de-bico ainda sdo escassas. Com a expansdo da cultura thoe Bcasn
desenvolvimento de novos cultivares adaptados as nossas condi¢cOes setiiedogema séo
relevantes para assegurar a comercializacdo de lotes com alto potealigldis

Diante do exposto, os objetivos desse trabalho foram adequar metodologias pa
testes de envelhecimento acelerado, condutividade elétricanéliae computadorizada de
imagens por meio do SAPlpara a avaliagdo do vigor de sementes de Cicer arietinum, bem
como analisar se a atividade das enzimas do sistema antiaxiélstii\o relacionadas ao vigor

das sementes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Testes de vigor

Segundo a AOSA (2009), o vigor de sementes compreende um conjunto de
propriedades que determina o potencial para uma rapida e uniforme enzedgepintulas
sob ampla diversidade de condicdes ambientais. Assim, a avaliagdgoddem como
objetivos basicos identificar adequadamente quais os lotegmajam@smaior potencial para se
estabelec&@m em campo, detectar diferencas significativas no potencial fistold@g lotes
com germinacdo semelhante, distinguir, com seguranca, lotes de altle d@sxo vigor,
classificar lotes em diferentes niveis de vigor, de maneira propatca emergéncia de
plantulas em campo e também estimar o potencial de armazeoafVE&XRCOS-FILHQ
1999).

As informacgdes fornecidas por meio dos testes de vigor sao essqaiaise
complementar as informacdes geradas pelo teste de germinacdo o apralugido sob
condicdes ideais de temperatura, umidade, luz, para que as sexemsseen 0 seu potencial
méaximo de germinacao. Segundo Marcos-F{2@09), o teste de germinac@eficiente em,
pelo menos, dois aspectos: fornece informagdes sobre a capacidade decgerrsain
condi¢cdes 6timas de ambiente e € um teste padronizado, com amidig@dside reproducao
dos resultados, sendo base para a comercializacdo de sementes.

Assim, a correspondéncia entre os resultados do teste de germinacdo e a emergéncia de
plantulas em campo somente é constatada sob condicfes extremanoeiteiade ambiente.
Torna-se necessario, portanto, obter informacdes sobre o vigor das sengeqtess &stdo
relacionadas ao desempenho destas em diferentes condicfes deeqraldim de auxiliarem
no controle de qualidade dos lotes destinados a comercializacao.

Em sintese, o0 objetivo basico de se avaliar o vigor de semeidistiicar possiveis
diferencas na qualidade fisiologica de lotes com germinacdo semelhante, ja muend aes
de sementes com valores proximos de germinacdo exibirem comportamlistitdes no
campo e/ou armazenamento. Tais diferencas podem ser explicadasopdsafad as primeiras
alteracbes nos processos bioquimicos associados a deterioracdo dadsssenm@rem bem
antes que o declinio da capacidade germinativa seja verific&l@®(@CHE; BASKIN, 1973).
Estes autores relacionaram uma sequéncia hipotética de eventos gdemrogm o decorrer
da deterioracéo, iniciando-se com a desestruturacdo das membranasscelulaartir dai,

ocorre reducdo da atividade respiratoria e biossintética, diminuicdo ldeidade de



19

germinacéo, redugéao do potencial de conservagédo, menor taxa de cresdaseuliémtulas,
maior sensibilidade a condicBes de estresse, reducdo da emergéncraulasptdn campo,
aumento da ocorréncia de plantulas anormais e, finalmente, morte daeséDtelt®UCHE;
BASKIN, 1973).

Assim, quaisquer destes eventos que precedem a perda do poder geripatsivo
servir como base para a avaliagdo do vigor. Segundo a AOSA (2009), os witespes de
vigor sdo baseados, portanto, em parametros que caracterizam o processo de detdfioraca
geral, quanto mais distante da perda de germinagcdo estiver o paramategaglo para a
avaliacdo do vigor, mais promissor podera ser o teste, por permitir detqutacesso de
deterioragdo em fase inicial.

Os testes de vigor podem ser classificados em diferentes casederacordo com o
parametro no qual se baseia. Para McDonald (1975), podem ser classificadoscmms,
fisiol6gicos, bioquimicos e de resisténcia a estresse. @s fégtos avaliam caracterissca
morfoldgicas ou fisicas das sementes que possam estar assoziados, #&ais como tamanho,
densidade e coloracdo das sementes. Os fisioldgicos baseiamedevidades fisioldgicas
especificas que tenham sua manifestacdo dependente do vigor, destacasdesses de
classificacdo do vigor de plantulas, primeira contagem de germinagfimidade de
emergéncia e crescimento de plantulas. J4 os testes bioquianigiism as mudancas
bioquimicas relacionadas ao vigor das sementes; entre eles destacasstss aettetrazolio,
condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio. Por fim, os telgagsisténcia ao estresse
avaliam o comportamento das sementes quando expostas a condicOes desfadora
ambiente, com destaque para o teste de frio, envelhecimentadogteterioracao controlada,
germinacao a baixa temperatura e imersdo em solugdes toxicas (MARCOS;E299).

Dentre os testes relacionados acima, a AOSA (2009) destaca conaisdsdicados
para a avaliacdo do vigor os testes de frio, envelhecimento acelgerminacdo a baixa
temperatura, tetrazélio, condutividade elétrica, crescimento de lpgruclassificacdo do
vigor de plantulas.

Como o vigor da semente é produto de um conjunto de caracteristicasiq@ue ir
determinar o seu desempenho no campo ou no armazenamento, recomendaasal@gEia
do vigor deva ser feita com base na combinacdo de resultadosrdatdgeestes de vigor,
considerando a finalidade do uso dos resultados e as limitagcdes deestad@MARCOS-
FILHO, 2015b).
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2.1.1. Envelhecimento acelerado

O teste de envelhecimento acelerado €, dentre os disponiveis, um sigemsaieis e
eficientes para a avaliacdo do vigor de sementes (MARCOS-FI2805a). Segundo
Delouche e Baskin (1973), o decréscimo do potencial de armazenamentegéndas
manifestagcdo fisiologica da deterioracdo de sementes, apos a redug@bocidade de
germinacdo. Sendo assim, o envelhecimento acelerado € um teste ritappoiapermitir
estimar o potencial de armazenamento das sementes (MARCO®F11999). Além disso,
permite inferir sobre o potencial de emergéncia de plantulas emocgmssibilitando
selecionar os melhores lotes para semeadura. Também permitardbteiencas na qualidade
fisiologica de lotes comercializaveis com germinacdo dem& (MARCOS-FILHO, 1999).
Diante desses usos distintos, o envelhecimento acelerado tem sido um dos tesbesrdasvig
empregados em programas de controle de qualidade de empresas desseisamie garantir
a qualidade dos lotes destinados a comercializacao.

O teste de envelhecimento acelerado é um teste de esfoesavalia 0 comportamento
das sementes submetidas a condi¢cfes adversas de temperatigade vehativa. Tem como
principio o fato de que a taxa de deterioracao das sementes acomsidaravelmente quando
expostas a condi¢des de altas temperaturas e umidade relatiidereaits fatores ambientais
importantes na velocidade e intensidade de deterioracdo (AOSA, 2009; @RRILHO,
2009). Assim, sementes de alto vigor terdo maior tolerancia assestreconsequentemente,
maior capacidade de produzir plantulas normais ap6s serem submetidadieSes do teste
guando comparadas com as de menor vigor. Ja lotes de menor vigor serdfetadds em sua
capacidade de produzir plantulas normais ap6s o envelhecimento.

A interacdo entre temperatura e o periodo de exposicdo das sementatoredo
importantes para se garantir a eficiéncia do teste na awliac&igor (MARCOS-FILHO,
1999). As temperaturas utilizadas variam entre 40 e 45 °C, sendo 42 ou 41 °Ccasnuass
(AOSA, 2009). Segundo Tomes et al. (1988) a elevacéo da temperatura prontoserefes
drasticos sobre a germinacdo das sementes do que o prolongamento do periodo de
envelhecimento artificial. Temperaturas muito alta podem promovdesaaturacdo de
proteinas e queda excessiva da viabilidade das sementes. Sendmassisrestudos indicam
0 uso de temperatura a 41°C para conducdo do teste de envelhecimerad@pele varias
espécies (FREITAS; NASCIMENTO, 2006; BETOLIN et al., 2011; LSR# al., 2012;
ALVARENGA et al., 2013; MARCOS-FILHO, 201%aRecomenda-se a conducéo do teste a
41 °C por 48 horas para sementes de soja (MARCOS-FILHO et al., 1990; MARICBS;
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2009) e de feijdo (BERTOLIN et al., 2011). Contudo, sementes de feijao com porcentagem de
germinacdo semelhante apresentaram niveis distintos de vigaegilade envelhecimento
acelerado realizado com maior temperatura (43 °C) e menor tempo de d&xpg@dich),
fornecendo resultados semelhantes aos obtidos@ gdr48h (BERTOLIN et al., 2011).

O teste de envelhecimento acelerado pelo método tradicional é conduzichixas
gerbox contendo 40 mL de agua em seu interior, de modo a se obter uma unédiadeeral
torno de 100% durante o periodo de envelhecimento. Diferencas na absorcdo dea&gua pel
sementes quando expostas a esta atmosfera imida, podem acarretasvacagtdadas no
teor de agua das sementes, especialmente para as de menor tamambas dwrtalicas
(JJANHUA; MCDONALD, 1996).

As variacdes no grau de umidade entre amostras, antes de serenidsisbaceteste,
nao devem ultrapassar a 2 pontos percentuais, pois sementes massgenadianente, sdo mais
sensiveis ao envelhecimento acelerado, o que pode comprometer os refdistdanodo, se
faz necessario a uniformizagdo do teor de agua das sementesleastegealizar o teste.
Também é importante monitorar o teor de agua logo ap0s as ansestas retirada do
envelhecimento, ndo podendo ter variagdes superiores a 4 pontos percemeuasanostras,
para assim garantir a uniformidade do teste (MARCOS-FILHO, 1999).

Assim, a alta umidade relativa empregada no teste de envedmtgitradicional aliada
com a alta temperatura pode promover uma rapida e desuniforme absorgéa, devagdo a
grandes varia¢cdes no grau de umidade das amostras apos o envelhecimento.

Para contornar este problema, Jianhua e McDonald (1996) propuseram uma
metodologia alternativa substituindo-se a agua por igual volunwudgis saturada de um sal,
que pode ser KCI, NaCl ou NaBr, de modo a se obter umidade relativa de 87%, 5%, ou
respectivamente, ou seja, valores inferiores ao utilizado no método camaritD0%). Com
isto, a absorcéo de agua pelas sementes € mais lenta, havendo ainda aadssibilieducao
de incidéncia de microrganismos durante o teste, o que pode interferir nos resultados.

O método alternativo tem sido utilizado principalmente para sesgréquenas,
especialmente de hortalicas, para as quais a desuniformidade na ablsoégfim entre as
amostras no método tradicional pode resultar em deterioracdo difdegrmmenprometendo os
resultados pos-envelhecimento (RODO; MARCOS FILHO, 2003; RAMOS et al.).2004

A eficiéncia da utilizacdo de solucdo salina saturada pamnducdo do teste de
envelhecimento acelerado foi relatada para véarias espécies cgm@MERIAUX et al.,
2007), berinjela (LOPES et al., 2013), milho doce (ALVARENGA et al.,2013) e outras.
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O uso de solucao salina saturada, no envelhecimento acelerado, tanusému ser
eficiente na avaliacdo do vigor de leguminosas. Para semeltaesitia, Freitas e Nascimento
(2006)recomendaram a utilizacdo de com solucéo saturada de NaCl, a 41°C por 48 horas. Em
sementes de ervilha, Nascimento et al. (2007) avaliaram o ecive#imto acelerado a 41 °C
por periodos de 24; 48 e 72 horas, com e sem uso de solu¢do saturada de NaGie©s a
verificaram que quando conduzido pelo método modificado (com solugéo saturaaialja N
41 °C por 48 horas, houve melhor classificacdo dos lotes em niveisodeJégara soja e
feijdo, recomenda-se 0 uso desta mesma combinacao entre tempenpa de exposicao,
mas pelo método tradicional com 100% de UR (MARCOS-FILHO, 2BBERTOLIN et al,
2011). Dourado et al. (2013) verificaram que o teste para sementes de f@gadese ser
conduzido com solucao salina de NaCl, ndo sendo conclusivos quanto a tieragetampo
de envelhecimento.

Embora o teste de envelhecimento acelerado venha sendo amplastusiatdevisando
a sua adequacdo para muitas espécies, ainda ha poucas infosnhgdesutilizacdo do teste
em sementes de grao-de-bico. O envelhecimento acelerado a 45 °Chgor dgllizado por
Kapoor et al. (2010) para provocar a deterioracdo das sementes e monitdrarae8ea
fisioldgicas e bioquimicas decorrentes deste processo em variedadespdssdesi e kabuli.
Os autores concluiram que as cultivares apresentaram resposta diferan@avelhecimento.
Por sua vez, Samarah e Abu-Yahia (2008) utilizaram a temperatura dep4® 9€ h para
avaliar o vigor de sementes de grao-de-bico, pelo teste de emvelhtracelerado, em estudo
relacionado a maturacéo de sementes.

Desta forma, estudos de adequacgéo de metodologia de envelhecimeradaqgadhra
sementes de grao-de-bico que possibilitam a utilizacdo desteed forma eficiente no
controle de qualidade das sementes durante as diferentes etapas do procdesso até a

comercializacdo se fazem necessario.

2.1.2. Condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica € um método rapido e pratico degcawvalo vigor de
sementes, facil de ser conduzido na maioria dos laboratérios de anakseneetesE
classificado como um teste bioquimico, pois baseia-se na capaddacdorganizacdo do
sistema de membranas celulares, que é uma das primeiragakarae ocorrem nas sementes
em decorréncia da deterioracédo (DELOUCHE; BASKIN, 1973), e que estéoredda ao vigor

das sementes.
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A organizacdo das membranas celulares € maxima por ocasido dadawaturi
fisiologica; com a secagem das sementes ao final da matuoagdre um processo de
desorganizacao estrutural das membranas acarretando uma perda tedgetaiategridade
(BEWLEY; BLACK, 1994). Quando sementes secas sdo embebidas em agua, a capacidade de
reorganizagdo do sistema de membranas € readquirida e a velocided@rdeesso esta
relacionada ao vigor da semente. Quanto maior a velocidade delezstadeto da integridal
das membranas, menor lixiviagdo de eletrélitos ira ocorrer (POWE86). De acordo com
Bewley e Black (1994 logo no inicio da embebicéo a integridade das membranas € incompleta;
contudo, com o decorrer do tempo esta situacdo se altera com a retwahadh de sua
configuragdo mais estavel. Em sementes deterioradas ou ndo,esteiseparo ocorre de
forma bem mais lenta ou pode até ndo ocorrer, de modo que a lixiviagggudatos celulares
sera tdo mais intensa quanto menos vigorosa for a semente (MARCOS-FILHO, 2015a).

Assim, o valor da condutividade elétrica, medido em funcao da quantieéidiviados
na solucdo de embebicdo das sementes, estd diretamente relacioimaedgridade das
membranas celulares, podendo ser utilizado como um parametro para @vatiar das
sementes (POWELL, 1986; VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999; AOSA, 2009). A gqlede
das sementes € avaliada indiretamente atraves da determilaacé@odutividade elétrica na
solucdo de embebicdo das sementes. Os menores valores, corresp@naemes liberacdo
de exsudatos, indicam alto potencial fisioldgico, ou seja, maior vigor (AOSA, 2009).

Por se tratar de um teste simples, que esta relacionado a reestoulasagiembranas
celulares, uma das manifestacdes iniciais do processo de deter(@aL&WJCHE; BASKIN,
1973), e que permite a obtencdo de resultados em periodo de tempo relagicament teste
de condutividade elétrica tem se mostrado promissor para utilizacfoogosmas de controle
de qualidade. Dependendo da espécie, os resultados podem ser obtidos em periodes infe
a 24 horas, permitindo que as tomadas de decisGes durante o processo produtivoa® quanto
manejo de lotes no controle de qualidade das sementes sejam agilizadas.

Diversos fatores afetam os resultados do teste como presenca de dzénusase®u
por insetos nas sementes (LOEFFLER et al., 1988), gendtipo, teorudenagsemente
tratamento quimico da semente, além de caracteristicas papri@etodologia, como numero
de sementes por repeticdo, temperatura, volume de agua e tempo de&mPdRIRA;
KRZYZANOWSKI, 1999; AOSA, 2009).

O teste de condutividade elétrica tem sido indicado para sendmtieguminosas
principalmente ervilha e soja (AOSA, 2009), e tem sido consideradonégiqara avaliar o

vigor de sementes de varias espécies, mas nao para todas &a$ogam jestudadas. Marcos-
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Filho (2015a) elaborou uma relacdo de algumas espécies para as gsiaigeofte estudado,
informando as metodologias recomendadas para cada uma delas. Eie atiitsucesso do
teste em algumas situacdes a influéncia do gendétipo, associada a sticasteld tegumento.

Para espécies que tém sementes grandes, como soja, ervilhao eteiijgido
recomendada a utilizagdo de amostras de 50 sementes embebidasnénd&agua por 24
horas (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999; AOSA, 2009; MARCOS-FILHO, 2015a). Eaja,
Dias e Marcos-Filho (1996) observaram que periodos de embebicdo mais curtos (8 e 12 horas)
permitiram a identificacdo de diferencas mais acentuadas deerngre os lotes, enquanto
leituras realizadas a partir de 16 horas foram mais sensive@iagdes de qualidade das
sementes, classificando os lotes em niveis de vigor.

Para Moura et a(2017), o teste da condutividade elétrica foi eficiente na deter@nac
da qualidade fisiologica das sementes de diferentes cultivaregrdedfiguiculata, com baixo
efeito das temperaturas de 25 e 30 °C, sendo que o tempo de embebicéo neolieiso para
20 h. Em ervilha, Machado et §011), avaliando as temperaturas de 20 ¥2& volumes de
75 e 250 mL de agua, concluiram gue o teste de condutividade elétizeando 250 mL de
agua, na temperatura de 25 °C por 24 horas € promissor para a diferenciacaesdibs lot
sementes.

Em sementes de grdo-de-bico, ha poucos estudos relacionados a adefguacdo
metodologia deste teste para avaliagdo do vigor das sementesaSa&Abu-Yahia (2008)
utilizaram o teste de condutividade elétrica para avaliacadogdo de sementes colhidas em
diferentes épocas, utilizando 4 repeticdes de 25 sementes imersas endgagoia por 24 h
a 25 €. Ja 250 mL de &gua destilada foi utilizada por Khajeh-HossdR@zazadeh, 2011.
Também Trancoso (2018), ao utilizarem o teste de condutividade et&nc&0 sementes
imersas em 250 mL de agua por 24 horas identificaram diferencas nagldisiotogico de
sementes colhidas em diferentes estadios de maturacdo. A autoatocoastda que o teste
foi eficiente para monitorar a reducao da qualidade fisiolégica dasnsmmeurante o
armazenamento por seis meses. Resultados semelhantes foram obtidosneotessee
lentilha, mas utilizando 75 mL de agua (TORRES, 2018).

Os resultados relacionados a eficiéncia do teste de condutiviétitsagbara avaliacéo
do vigor das sementes de grao-de-bico ainda ndo sédo consistenteslmpessé/devido as
metodologias que vém sendo empregadas. Segundo Khajeh-Hosseirazadebz(2011),
diferencas na lixiviagao de solutos pelas sementes de grao-de-bico ssdaetectadas com
2 horas de embebicao, mas salientam que pesquisas adicionais s&rineqess ajustar uma

metodologia precisa para o teste de condutividade elétrica, esmatmlpara definir valores
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de condutividade que diferenciem lotes de alto e baixo vigor. Os autores afirmam também que
os resultados do teste podem ser particularmente Uteis para ad@senopenho de sementes

sob condi¢cdes adversas de campo. Estes autores verificaram corriglafi@ats/a entre os
resultados de condutividade elétrica obtidos com 250 mL de &gua apds periodos de embebicao
de 2 h e 24 h e a emergéncia em campo; afirmaram ainda que |lb@galeigor podem ser
identificados com 2 h de embebicao (KHAJEH-HOSSEINI; REZAEAD 2011). Por outro

lado, Ram et al(1989), utilizando 75 mL de agua por 24 horas oénstataram associacao
entre os resultados de condutividade elétrica e emergéncia de plardnthem Qasim et al.
(2010)ndo encontraram correlacao entre os resultados de condutividade ele#lieala em
amostras de 5 g de sementes embebidas em 50 mL de dgua apos sliperéndes variando

de 30 minutos a 24 horas, e a emergéncia em campo.

Mais recentemente, Dias et al. (2019) avaliaram a condutividatte|utilizando
amostras de 50 e 75 sementes imersas em 75 e 100 mL de agua apos 2,241 8,312h,
constatando que o uso de 75 sementes embebidas em 100 mL de agua por 30 boras foi
procedimento mais adequado para avaliagéo do vigor dos lotes. Contudo, eelar dpst oS
lotes avaliados apresentavam valores de germinacédo muito coniégstariando de 94 a 48%
de modo que os resultados de condutividade elétrica apenas confirmgramooteste de
germinacao ja havia identificado. Em pesquisas relacionadas a definicdo de metsqiz cayi
a avaliacdo do vigor de sementes é importante que sejam utilizadbgm lotes com
germinacao semelhante, de modo a verificar se diferem quanto aoS#gao assim, estudos

considerando este aspecto sdo importantes para sementes de grao-de-bico.
2.2. Analise computadorizada de plantulas

A avaliacdo automatizada do desempenho de plantula por meio do procgéssame
computadorizado de imagens pode constituir uma ferramenta eficientegpagudilotes de
sementes quanto seu potencial fisiologico. Tal procedimento permiteencdo de resultados
confiaveis e rapidez na avaliacdo de plantulas, possibilita @amn@ium grande nimero de
amostras, além de fornecer um banco de dados e imagens que podem sedesmngidtalo
necessério. A eficiéncia da andlise computadorizada de plantulaslecao do vigor em
sementes foi relatada para varias espécies, entre elas, milho ANASTal., 2018), feijao
(GOMES JUNIOR et al., 2014), soja (YAGUSHI et al., 2014), bean{8ILVA; CICERQ
2014), trigo (BRUNES et al., 2016) e amendoim (BARBOSA et al., 2016).
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Alguns softwares foram desenvolvidos para auxiliar na analise computaderiza
plantulas, entre eles estdo o Seed Vigor System (§VdSSistema automatizado do vigor de
sementes (Vigor<9, GroundEy&e o Sistema de andlise de plantulas (SAPContudo, esse
ultimo se destaca em relacdo aos demais por ser um software grataito baixo custo na
aquisicdo das imagens que podem ser obtidas utilizando uma cagiedaodi até mesmo
smartphones.

O SAPI®, foi desenvolvido recentemente na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Esse software utiliza-se do processamento digital de imagens, paliag@awo vigor
de sementes a partir do desempenho de plantulas, fornecendo informac¢desmubramento
total de plantulas, comprimento radicular e do hipocétilo, além de farfredices baseados na
velocidade de crescimento e uniformidade. Medeiros e Pereira (2018) confirangfiai@ncia
do SAPI® na determinacéo do potencial fisioldgico em sementes de soja. @@ amalise de
plantulas utilizando o SAFLtambém foi eficaz na avaliacio do vigor de sementes de moringa
(REIS, 2017) e milho (MEDEIROS et al., 2018).

Para que a andlise computadorizada de plantulas seja eficiemtaingdo do vigor de
sementes, é essencial a adequacao de metodologias para cada Aspiiedo ha relatos na
literatura sobre procedimentos baseados em analise de imagens que possiligtincdo de

lotes de gréo-de-bico quanto ao vigor. Logo, trabalhos realizados paranesae fiistificaveis.
2.3. Enzimas do sistema antioxidativo em sementes

A peroxidacédo de lipidios tem sido relatada como a principal caudetetégoracdo de
sementes que leva a reducéo da viabilidade e vigor (KUMAR 8045). Este processo resulta
da formacéo de espécies reativas de oxigénio (EROs), moléculaerdattareativas que
possuem pelo menos um elétron ndo pareado em seus orbitais, podendo reagitra®m
moléculas, causando a oxidacdo dessas (MITLLER; BLUMWALD, 2017¥fovsas mais
comuns de EROs encontrados em células vegetais sdo o0 anion supergxido eroxido de
hidrogénio (HO>) e o radical hiebxila (*OH) (KUMAR et al., 2013.

As EROs séao produzidas pelas sementes tanto em condi¢des normaigueoicho
submetidas a situagdes de estresse ou em decorréncia do processaodacdetee em altos
niveis podem gerar estresse oxidativo acarretando em dano celetdaala viabilidade das
sementes (DEMIDCHIK, 2015). A intensidade de danos celulares é detdampwa
capacidade das células de eliminar as EROs, 0 que pode ocorrer via sisteradcenau nao
enzimatico (KIBINZA et al., 2011DONA et al., 2013). O sistema enzimético antioxidativo é
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composto por varias enzimas, destacando-se a superoxido dismutase (SOD), a cata)ase (CAT
a peroxidase (POX) e a peroxidase do ascorbato (APX) que desempenhamnoizpet fital
na neutralizacdo das EROs (RAJJOU E DEBEAUJON, 28BBRMA et al., 2012).

A superéxido dismutase (SOD) promove a remoc¢do do anion superoéxido, produzindo
peroxido hidrogénio e agua, sendo considerada uma enzima antioxidativa diea pirime de
defesa contra as formas reativas de oxigénio (GILL et al., 2015pDA@®de ser encontrada
no citoplasma e matiz mitocondrial e é produzida nas primeiras horamubicdo em
sementes viaveis, sendo relatada reducao na sua atividadegoedealo potencial fisiol6gico
das sementes (BORGES et al., 2015; ABREU et al., 2013). O dewésx atividade da SOD
pode ter uma grande contribuicdo na deterioragdo de sementes, umawez@uelo de &
€ associado positivamente com a perda da viabilidade, germinag@orede sementes
(BAILLY, 2004; CHENG; SONG, 2008KIBINZA et al., 2006;SAHU et al., 2017). Assim,
reducdo na atividade da SOD por meio da deterioracéo ja foi observadmentes de girassol
(BAILLY et al., 1996) e soja (XIN et al., 2014), ocasionando queda no vigor.

A catalase (CAT) é uma enzima abundante nos peroxissomos, atua caloverte
peréxido de hidrogénio em agua e liberando oxigénio. Esta enzima € fundamosisiatemas
de protecéo e reparo durante a deterioracéo associada ao acumpd® @€IBINZA et al.,
2011). De acordo com Marcos-Filho (2015a), decréscimos na atividade dessa godém
provocar menor capacidade de prevencdo de danos oxidativos e perda de deabibas
rapida. Desta forma, espera-se que com a reducdo do vigor das seménmieasde aa CAT
também diminua (BAILLY, 2004).

J& as peroxidases (POX) sdo enzimas presentes na parede ctsldreoracuolo e
gue utilizam o peréxido de hidrogénio para oxidarem substancias doadoras déniiiglicmmo
fendis, acido ascoérbico, aminoacidos, diaminas e alguns ions orgam@SARDI et al.,
2004). A enzima peroxidase do ascorbato (APX) reduz®» &im HO utilizando o ascorbato
como um agente redutor (MITLLER; BLUMWALD, 2017). Xin et al. (2014) verifioara
reducdo na atividade de APX em sementes de soja deterioradas @aenegivelhecimento
artificial.

Segundo Bailly (2004), sementes de baixo vigor possuem menor eficiéncia na remocao
de espécies reativas de oxigénio, favorecendo assim o estresse oxidativo e, consageentem
a oxidacao de lipideos de membranas, proteinas e acidos nucleicos, mlérted=lular. Essa
baixa eficiéncia se deve ao fato de sementes menos vigoprsggrdarem maior grau de
deterioracdo em relacdo a sementes consideradas como de alto aligpseSque ha uma

sequéncia de eventos que caracterizam a deterioracao das sezubnilesndo em decréscimo
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do vigor e posteriormente em perda do poder germinativo. (DELOUCHE; BASKIRB).
Logo, ha uma estreita relacdo entre a deterioracéo e perda do vigor em sementes.

De acordo com Marcos-Filho (2015a), dentre as alteracfes enzimadisdsaqguentes
durante o processo de deterioracdo estdo as alteracbes na estrenzands, inativacao
progressiva de enzimas, reducdo ou paralizacdo da sintese de algaimsss & menor
atividade de enzimas respiratorias. Sendo assim, sementes em processoodacdetpodem
ter os sistemas de defesa antioxidativo comprometidos. Em conttapseimentes vigorosas
possuem um mecanismo antioxidante de defesa completo e eficientvipar®s estresses
oxidativos durante a germinagao (BAILLY, 2004).

A reducédo da atividade de enzimas antioxidativas tem sido ass@ciethucido da
qualidade das sementes durante a deterioracdo (TIMOTEO; MARQG®FI2013
ATAIDE et al, 2012). Sharma et al. (2018) observaram que a atividade da SOD e CAT
diminuiram significativamente em sementes de feijdo mungo sidawet deterioracdo. Estes
autores ainda citam que a atividade destas enzimas esté diretasiacionada a integridade
das mitocéndrias durante o processo germinativo. Por outro lado, Yin et al. (2015) néo
observaram alteracGes nas atividades da SOD e CAT em semierasola submetidas ao
envelhecimento artificial quando comparadas as nao envelhecidas.

Contudo, estudos relacionados a atividade de enzimas antioxidantes gec@ia de
lotes quanto ao vigor ainda sdo pouco relatados na literatura. A dgatlag enzimas do
sistema antioxidativo (SOD, CAT e APX) foi uma alternativa eficiente pdi@enciar lotes
de sementes de milho (BORBA et al., 2014) e soja (BANDEIRA.g2@14) com pequenas
diferencas no vigor. Em milho, o autor constatou que foi possivel detectandife ténues,
ndo verificadas nos testes comumente utilizados para avaliacédo ldadpudisiologica,
permitindo separar lotes homogéneos e com alta germinacgéo, quantoraBmigementes de
soja, Bandeira et al2014), constataram que os resultados dos testes de germinacéao envigor té
relacdo com a atividade destas enzimas, que foram consideradagfiéaisagficientes para
detectar pequenas diferencas no vigor dos lotes. Contudo, os autoreamegsalipara que
tais avaliacbes enzimaticas possam se constituir em fet@mamplementar para
identificacdo de pequenas diferencas na classificacdo de lotsertas quanto ao vigor, se
faz necessario o emprego do teste de envelhecimento acelerado eitleapfantle peréxidos,
para se obter resultados mais conclusivos.

Sendo assim, estudos que visem relacionar o nivel de vigor das eerent a
atividade de enzimas antioxidantes, podem fornecer informacfes imézessapodem

permitir detectar diferencas na qualidade fisiol6gica dos lotes de sementes.
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Pesquisa de Sementes do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vic@saVicosa, Minas Gerais.

Foram utilizados dois cultivares de grao de bico do grupo Kabuli, sendo aciesaé
sementes da cultivar BRS Aleppo e quatro lotes da cultivar Cicero, safra 2018d&smpeta
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), Unidade beszetat Hortalicas
As sementes de cada lote foram acondicionadas em sacos de papel kraftasmantamara
fria 10+2°C e 50% UR) durante todo o periodo experimental.

Inicialmente, as sementes de cada lote foram submettdates para a caracterizagdo
da sua qualidade inicial ppsteriormenteforam realizados quatro ensaios. O primeiro ensaio
consistiu na adequacao de metodologia do teste de envelhecimentalacelerasegundo na
do teste de condutividade elétrica, ambos ensaios foram realizados objativo de se
determinar o método mais adequado para a avaliagéo do vigor das selNwetgeiro ensaio,
realizou-se a andlise computadorizada de plantulas utilizando o soBMat& também com
0 propasito de definir uma metodologia eficiente para a avaliacdo do ipbfesnalogico das
sementes de grdo-de-bico. J& no quarto ensaio procedeu-segdavddéi enzimas do sistema
antioxidativo na tentativa de diferenciar os lotes de grawoateverificando se essas enzimas
detectam diferencas no vigor das sementes.

Para os testes de caracterizacdo da qualidade inicial do® Iptea 0 ensaio Ill as
sementes de cada lote foram tratadas com o fungicida Derosi{®4usendazim, 150 g/L +
Tiram, 350 g/L) na dosagem de 200 mL.100Kte sementes. No teste de envelhecimento
acelerado (ensaio ) realizou-se o tratamento das sementes n@amo fungicida e dose
somente apés as sementes serem submetidas ao envelhecimentestideodondutividade
elétrica (ensaio Il) e na avaliacdo da atividade de enzimas antioxiiamsas |\VV) ndo houve

tratamento das sementes com fungicida.
3.1. Caracterizacao da qualidade inicial dos lotes
3.1.1. Determinacao do grau de umidade

Foi utilizado o método de estufa a 105+3 °C, por um periodo de 24 horas, segundo as
Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). Utilizou-se quateticies de 25
sementes para cada lote e os resultados foram expressos em porcentagem (Base Umida
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3.1.2. Peso de mil sementes

Foi obtido utilizando-se oito repeticdes de 100 sementes por lote jafonam pesadas
em balanca de preciséo 0,1 g, conforme os procedimentos descritos nap&aghkaglise de
Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em gramas.

3.1.3. Teste de germinacéao

Oito repeticdes de 25 sementes foram distribuidas em papel tipaihgetmitest
umedecido com a quantidade de 4gua equivalente a 2,0 vezes o pesd dequap&pds a
semeadura, confeccionou-se rolos que foram mantidos em germinador a temger2fut&
As avaliacOes foram realizadas aos 5 e 8 dias apds a semeaduesultados expressos em
porcentagem de plantulas normais obtidas no oitavo dia, confsRegras para Andlise de
Sementes (BRASIL, 2009).

3.1.4.Primeira contagem de germinacao

Foi realizada juntamente com o teste de germinagéo, calcularalpescentagem de

plantulas normais obtidas no quinto dia apos a semeadura (BRASIL, 2009).

3.1.5.Germinacgéo a baixa temperatura

A metodologia utilizada foi semelhante a descrita para o teste de géimipaggm os
rolos foram colocados em sacos plasticos e mantidos em camara inautigdoBOD) a
temperatura de 15 °C, sendo realizada uma Unica avaliagdo no daiafpdd a semeadura
(DIAS;ALVARENGA, 1999). O resultado foi expresso em porcentagem de plamioiasais

com tamanho maior ou igual a 4,0 cm.

3.1.6. Teste de frio

Utilizou-se como substrato papel germitest umedecido conforme dgsmdt® teste
de germinacdo, no entanto, o substrato foi mantido a temperatura de & @4 horas,
antes da semeadura. O teste foi realizado oito repeticdes de 2htesemeessas foram
distribuidas sobre duas folhas de papel germitest. Em seguida, adisegof@unL de solo

sobre as sementes que foram cobertas com mais uma folha de papehfergéo dos rolos.
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Os rolos confeccionados foram colocados em sacos plasticos e mantidos emiparB@B t
a 10 °C por um periodo de 7 dias. Ap0Os esse periodo, removeu-se 0s &icos el®s rolos
foram transferidos para germinador a 20 °C por mais 5 dias para entdo se proceder a avaliacao

da porcentagem de plantulas normais.
3.1.7. Emergéncia de plantulas

O teste foi conduzido em caAmara de crescimento vegetal em lsaplésjicas contendo
mistura de solo e areia na propor¢do de 1:2, umedecido até atingir 60%adaamd de
retencdo (BRASIL, 2009). Foram utilizadas quatro repeticbes de 50 ssraemteadas a 2,0
cm de profundidade. A porcentagem de emergéioticalculada computando-se o total de
plantulas emergidas apés a completa estabilizacdo do estande cBosatieradas emergidas,

as plantulas que se apresentaram com as plimulas acima da superficie do.substra
3.1.8. indice de velocidade de emergéncia (IVE)

Calculado a partir dos valores diarios obtidos do numero de plantas emedgidas,

primeiro ao ultimo dia de duracéo do teste de emergéncia, corfféaére (1962
3.1.9. Matéria seca de plantulas

Foi realizado com as plantulas obtidas ao final do teste de ge&min@om um auxii
de um bisturi os cotilédones foram removidos e as plantulas, sepavadageticao, colocadas
em sacos de papel e mantidas em estufa com circulacédo deadafarg5 °C, durante 72 horas.
ApOs a secagem, as amostras foram retiradas da estufa e cokmadizssecador. Em seguida,
procedeu-se a pesagem das amostras em balanca com precisGoaasastiecimais (0,0001
g) e o peso obtido foi dividido pelo numero de plantulas da respectiva éepetendo o
resultado expresso em mg/plantula (NAKAGAWA, 1999).

3.2. Ensaio |- Teste de envelhecimento acelerado para avaliacao do vigor de sementes de
grao-de-bico

As sementes de cada lote foram submetidas ao teste de enveftiecavelerado,
empregando-se dois procedimentos: o envelhecimento tradicional (atilzalaes o método
alternativo utilizando solugéo saturada de NaCl. Ambos os procedimentos rieabzados
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pelo método do gerbox de acordo com a metodologia descrita pela AOSA (1888%;08-

Filho (2009) conforme descrito a seguir.

3.2.1. Envelhecimento acelerado tradicional

Realizado com 250 sementes que foram distribuidas, em camada uniforme, sobre a tela
metalica acoplada em caixa plastica tipo gerbox, contendo ao fundo dé agua destilada.
As caixas foram tampadas de modo a obter 100% UR em seu interior,idasant camara
tipo BOD a temperatura de 41 °C por periodos de 24, 36, 48 e 72 horas. Decorridos esses
periodos, foi conduzido o teste de germinacédo com oito repeticoes de 2fesemmanforme
descrito anteriormente, obtendo-se a porcentagem de plantulas normaistaaliguapés a
semeadura. Na figura 1, € possivel verificar o padrédo de plantulas sieramarmais adotados
no teste de envelhecimento acelerado.

3.2.2. Envelhecimento acelerado com solucéo salina

Foi conduzido de forma similar ao envelhecimento acelerado tradicion&in por
adicionandese ao fundo da caixa gerbox, 40 mL de solucdo saturada de NaCl (40 g de
NaCl/100 mL de agua) ao invés de agua destilada, de forma asephigimadamente, 76%
de UR no interior de cada caixa (JJANHUA; MCDONALD, 1996). As cafwaam mantidas
em BOD na temperatura de 41 °C por 24, 36, 48 e 72 horas. Apos cada periodo, 200 sementes
de cada tratamento (oito repeticOes de 25 sementes), foram submetelste de germinacéao,
calculando-se a porcentagem de plantulas normais no quinto dia apos a semeadura.

ApGs cada periodo de envelhecimento acelerado, duas repeticbes deritésstoram
utilizadas para a determinacdo do grau de umidade conforme metodologita gesa a

caracterizacao inicial da qualidade dos lotes.
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Figura 1: Padréo de plantulas normais (A) e anormais (Bjaatbs na avaliagdo do teste
de envelhecimento acelerado. Foto: Joyce de O jdral

3.3. Ensaio Il- Teste de condutividade elétrica para avaliagdo do vigor de semesiteée
grao-de-bico

As sementes de cada lote foram submetidas ao teste de condutilétiécte eecalizado
de acordo com a metodologia descrita por Vieira e Krzyzanowski (1999) e pela(AGS3H
Quatro repeticoes de 50 sementes foram pesadas em balanca de precisfie @00deguida,
as sementes de cada repeticdo foram colocadas em copos plastiepgla@ os seguintes
volumes de agua destiladéb, 100, 150 e 250 mL. Os copos forarantidos em incubadora
BOD regulada a 25 °C por periodos de 4, 8, 12 e 24 horas. Apés cada periodo, os copos foram
retirados da incubadora, os exsudatos foram agitados com um bastéo dawdnadetividade
elétrica das soluces de embebicdo foi determinada em condutiv{iDigimed modelo CD
21) devidamente calibrado. Os resultados obtidos foram divididos pelo peso datesaias

respectivas repeti¢cdes e o resultado final expresso em pS/cm/g de sementes.

3.4. Ensaio Ill - Anélise computadorizada de plantulas utilizande SAPL®

Inicialmente foi realizado o teste de comprimento de plantalasaito repeticdes de
10 sementes de grao-de-bico por lote. As sementes foram distribmidasadinha tracada no

terco superior do papel de germinacdo, no sentido longitudinal. As sementes fora
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posicionadas de forma que o hilo estivesse direcionado para a parte inferior doogapé e
foram acondicionados em sacos plasticos, colocados verticalmente noegiempior periodos
de trés, quatro, cinco e oito dias a 20 °C. Ao final de cada periodoardsigs foram
transferidas do papel de germinacéo para uma base fotografica, felteadie espuma vinilica
acetinada (E.V.A) de coloracao azul, contendo onze células de eintimetros de largura,
divididas por faixas brancas e, em seguida fotografadas (Figura 2).

A aquisicdo de imagens foi feita por meio de fotografias, utilizando-secamara
digital Nikon, modelo Coolpix P510, configurada em 16 Megapixels, com 1/15 segundos de
velocidade de disparo do obturador e /3.3 de abertura do diafragma. A canmeaatida a
uma altura de 40 cm e angulacéo de 90° em relacdo a base fotogréficsseéoi utilizado
um suporte do tipo copystand. A intensidade luminosa incidente sobrefatbgs&fica foi de
260 lux.

As imagens foram armazenadas e, posteriormente, inseridas no arqgfauti de
selecionado do software SAPInstalado em notebook DELL inspiron 13 série 7000, Windows
10 Professional. Na sequéncia, foi realizado o preenchimento da contribuicAemmdeval
crescimento e uniformidade para o calculo do indice de Yitfbe 30%, respectivamente)
Apos registro dos valores iniciais, procedeu-se 0 carregamentgesgamento das imagens
das plantulas por repeticao e lote, como mostrado na Figura 2.

O software forneceu medi¢des do comprimento da parte aérea (CPA), ra@&)lar
plantula inteira (CT). Posteriormente os valores de comprimentoadéulals obtidos pelo
SAPL® foram inseridos no pacote SeedCalc do software R (SILVA et al., 2019) grara g
indices mais recentes de uniformidade (CASTAN et al., 2018), cragoiflddEDEIROSet
al., 2019) e vigor corrigido (MEDEIROS; PEREIRA, 2018) conforme as formulasitdss

abaixo:

(médiaC T

X 1000
Xmax )

Em queilC, o indice de crescimento; médiaCT, a média do comprimemia®oplantulas da repeticdomix,

a média do comprimento total de 5% das maiores plantulagmmimento.

n | Xi-X| 50
x| <1000 o ()|

Riotal

IU=|1-

Em que:lU é o indice de uniformidade; Xi, o comprimento da plantula saddi; X, o comprimento médio de
plantulas do lote de sementes analisado; n, a variawetmUde plantulas totais avaliadagsa 0 nimero de

sementes ndo germinadas ou mortas presentes no lotelayaliRw, 0 nUmero total de plantulas.
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IVC=[(ICxP)+(IUxPu)] * (1—(0;0)

Em que: IVC é o indice de vigor corrigid®; é o indice de crescimento e U é o indice de uniformidamidhédo
pelo usuario; Pc e Pu sdo pesos ajustaveis na formula paescimento e uniformidade, porém com valores

referéncia de 70 e 30, respectivamente; G é o percentualdiaagio do lote.

Analise de Plantulas

2.8316
10.45
[ §
\ ‘ 13.2816
Normal

Aa

Figura 2: Aquisicdo das imagens e processamento indiviceigl@htulas no SAPL Foto: Joyce de
O. Aradjo.

3.5. Ensaio IV- Atividade de enzimas antioxidativas em semente de gréde-bico

Na quantificacdo das enzimas antioxidativas utilizou-se sementeprocesso de
germinacao. Para a ativacdo do metabolismo celular, seis repete€d0 sementes para cada
lote foram semeadas em papel germitest, conforme metodologia descata teste de
germinacdo. ApOs a semeadura, confeccionou-se 0s rolos que foram mantgiséador
a temperatura de 20 °C pelo periodo de 24 horas. Decorgddodo de embebicédo, os rolos
foram retirados do germinador e procedeu-se a retirada do tegumento com liomdauxin
estilete, de forma a evitar danos no embrido. Em seguida, os cotdésl@neo embrionario
foram congelados em nitrogénio liquido e armazenados a -20 °C.

As sementes de cada lote foram liofilizadas (Liofilizador ScarWaolSafe) e
posteriormente maceradas utilizando-se um Tissuelyser da Retsatgrio, modelo MM 400
na frequéncia de 29,0 Hz e tempo de 2 min por subamostra, de forma a obtenateuah
com granulometria finissima (Figura 3). Em seguida, o material feizemado em microtubos
tipo eppendorf de 2 mL e mantido em dessecador até o momentovalas;des. A
guantificacdo da atividade enzimatica foi realizada por meiceitl&rds de absorvancias

utilizando o espectrofotdmetro para ELISA, modelo Multiskan GO.
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Figura 3: Tissuelyser utilizado no experimento (A), semsmte graade-bico apds serem maceradas
(B) e (C), resultando em um material com granuloiménissima. Fotos: Joyce de O. Aradujo.

3.5.1. Extracdo enzimatica

Para a determinacéo da atividade das enzimas antioxidativased@AT), peroxidase
do ascorbato (APX), peroxidase (POX) e superéxido dismutase (SOD), os extrat@ieogim
brutos foram obtidos por meio de aproximadamente 80 mg de embrido, retirado dal mate
macerado no tissuelyser, seguido da adicdo de 1.000 pL do meiora@ga@xt, entdo,
centrifugado a 15.000 g por 15 min., a 4 °C. O meio de extracao consistiu de tasigi® de
potassio (50 mM, pH 7)Qacido etilenodiaminotetracético (EDTA) (2 mM), ascorbato (20
mM), triton (0,1%), dithiothreitol (DTT) (2 mM) e polivinilpolipirrolidona (FAP) 200% (p/p
(adaptadale GIANNOPOLITIS; REIS, 197/NAKANO; ASADA, 1981; HAVIR et al., 1987;
PEIXOTO, 1991).

3.5.2. Determinacéo do teor de proteinas

Os teores de proteinas dos extratos enzimaticos foram determinados foelo ded
Bradford (1976), utilizando albumina bovina (BSA) como padrdo. Para isgd, do extrato
enziméatico bruto foram adicionados a 250 pL do reagente de Bradford, segudiagao.
Apds 5 minutos, foi realizada a leitura da absorvancia da amosttaitemde ELISA

comprimento de onda de 595 nm.

3.5.3. Determinacao da atividade da enzima catalase (CAT)

A atividade da catalase foi determinada pela adi¢do de 10 uL do extrato enzimatico
bruto em 100 pL de meio de reagéao e o volume por reacéo foi completado pptacdn
agua ultrapura Milli-@. O meio de reacio foi constituido de tamp&o fosfato de potassio 50
mM, pH 7,0, HO> 20 mM e agua ultrapura (HAVIR et al., 1987). O peroxido de hidrogénio
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foi o dltimo a ser adicionado na placa de Elisa utilizando-se umaapipelticanal.O
decréscimo na absorbane@®40 nm a 25 °C foi medido durante dois minutos de reacdo. A
atividade enzimatica foi calculada utilizando-se o coeficiente de extingfar de 36 Mcm*

(ANDERSON et al., 1995) e o resultado expressqumol min™ mg? proteina.

3.5.4. Determinacao da atividade da enzima peroxidase do ascorbato (APX)

Para determinacgéo da atividade da enzima peroxidase do ascorbatald®exttado
bruto enzimatico foi acrescido em 100 pL de meio de reacdo e o volumketaaa para 200
KL com agua ultrapura. Foi utilizado no meio de reacéo tampéao fosfato sei@étamM, pH
7,0, ascorbato 1 mM{20, 20 mM e agua ultrapura (NAKANO; ASADA, 1981), sendo o
peroxido de hidrogénio adicionado ao final na placa de Elisa com lioalxiuma pipeta
multicanal. Em seguida, realizou-se a leitura da absorvancia rmrioento de onda de 290
nma 25 °C durante dois minutos em leitor de ELISA. O calculo da atividade &mnzanioi
feito com base no coeficiente de extingdo molar de 2,8 orivt (NAKANO; ASADA, 1981)

e o resultado expresso em nmol thing.

3.5.5. Determinacao da atividade da enzima peroxidase (POX)

Foi determinada a atividade da enzima peroxidase utilizando-se Ii#dgxtrato bruto
adicionado a 100 pL de meio de reacdo. O meio de reacao foi composto deftzsfgia de
potassio 25 mM, pirogalol 2hM, H>O> 20 mM e &agua ultrapura (adaptado de KAR E
MISHRA, 1976). O peroxido de hidrogénio foi o ultimo a ser adicionado na plaEtisde
utilizando-se uma pipeta multicanal. O incremento da absoevélncante os dois minutos de
reacdo a 420 nm, a 25 °C, indicou producdo de purpurogalina. A leitura da absorbancia foi
realizada com o auxilio do leitor de ELISA e para o célculo dalatiei enzimética utilizou-se
o coeficiente de extingdo molar 2,47 mm! (CHANCE; MAEHLEY, 1955). O resultado

foi expresso em nmaohint mg™.

3.5.6. Determinacao da atividade da enzima superéxido dismutase (SOD)

A enzima superoxido dismutase foi determinada por meio de 20 uL de dxtrado
acrescido de 100 pL de meio de reacdo e 80 uL de agua ultrapur@iltitalizando um
volume de 200 pL por reacdo. O meio de reacédo foi constituido de tamfadio flespotassio
50 mM, pH 7,8, EDTA 0,1 mM, azul de p-nitro tetrazolio (NBT) 75 uM, metiarii3 mM,
riboflavina 2 uM e agua ultrapura (GIANNOPOLITIS; REIS, 1977). A reacéao foi conduzida a
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25 °C, em placa de Elisa com volume final 200 pL por reagéo. A plaghsdefoi colocada
dentro de uma camara de reacao iluminada com luz fluorescebfewddts por 10 minutos.
Decorrido o periodo de exposicédo a lazluminacéo foi interrompida a formazana azul,
produzida pela fotorreducéo do NBT, foi determinada pela absorvancia medidaoerde
ELISA a 560 nm (GIANNOPOLITIS; REIS, 1977). Uma outra placa contendo o0 mesmo meio
de reacdo, mas colocada no escuro sob 0 mesmo periodo de tempo, serviu decbvataro e

de absorvancia encontrado, no mesmo comprimento de onda, foi subtraido dadéstura
amostras que receberam iluminacdo. Uma unidade de SOD foi definideacumantidade de
enzima necessaria para inibir em 50% a fotorredugéo do NBT (BEAUCHAMP; FRIM)VI
1971). O resultado foi expresso em U i proteina.

3.6. Delineamento experimental e andlise estatistica

Os testes foram conduzidos em delineamento inteiramente casdoialzEC) com
guatro, seis ou oito repeticdes conforme o teste. Os dados foram testados quanto a distribuica
normal dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de earigelc teste de
Bartlett. Os dados referentes aos testes para a caracteireaighida qualidade fisiol6gica dos
lotes, analise computadorizada de plantulas (ensaio Ill) e detefmidagtividade de enzimas
antioxidativas (ensaio 1V) foram submetidos a analise de variaresaneédias obtidas para
cada lote foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o ensaio |, os dados obtidos no teste de envelhecimento aceletaduela
método tradicional como alternativo, foram submetidos a analise réincia seguindo
esquema fatorial 5 (lotes) x 5 (periodos de envelhecimeht@4, 36, 48 e 72 h) para a cultivar
BRSAlemo e 4 (lotes) x 5 (periodos de envelhecimento), para a cv. Cicero. Entdo, comparou-
se as médias obtidas dos fatores qualitativos, para cada lataegtel de Tukey a 5% de
probabilidade, enquanto os periodos de envelhecimento (fator quantiiatara)submetidos
a andlise de regressao.

No ensaio Il, os dados obtidos no teste de condutividade elétrica tafolksm
submetidos a analise de variancia em esquema fatorial § ¢d@eslumes de agua (75, 150
e 250 mL) x 4 (periodos de embebigas, 8, 12, 24 e 48 h) para a cv. BRS Aleppo e 4 (lotes)

x 3 (volumes) x 4 (periodos) para a cv. Cicero. As médias obtidas dos fatorgivpslpara
cada tratamento, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidadeuesealiz

analise de regressao para o fator quantitativo.
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Foram calculados ainda os coeficientes de correlacao simples de Pearson (r) para todas
as combinacBes entre os testes de envelhecimento aceleradoivioatiuelétrica, analise
computadorizada de plantulas, determinacao da atividade de enZiimagiativas e os demais
testes de avaliacdo da qualidade fisiologica realizados. nffisémcia dos valores de r foi
determinada pelo teste t a 5% de probabilidade. Para todas as andlises, foi utilizadare soft
estatisticdR 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cultivar BRS Aleppo
4.1.1. Caracterizacao da qualidade dos lotes de grd@e-bico

Observa-se gque o teor de agua das sementes foi semelhante paraltides/asando
de 12,2 a 12,8% (Tabela 1). Segundo Marcos-Filho (2015a), a uniformizacédo do o de a
das sementes € importante para permitir padronizagdo das @slkacomparacao segura do
potencial fisiol6gico dos lotes analisados.

O peso de mil sementes dos lotes 1, 2 e 5 foi superior ao obtido pates@se 4, sendo
o lote 4 o0 que apresentou menor valor (Tabela 1). Sementes mais derisangesfio as que
possuem embrides bem formados e com maiores quantidades de repezsastando,
possivelmente, mais chances de serem vigorosas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Houve diferenca significativa na germinacéo dos lotes, com maidoges/para 0s

lotes 1 e 2 e menor valor para o lote 4 (Tabela 1). Os lotes 3 e 5 foram inferiates2aarias
nao diferiram do lote 1. Com excec¢ao do lote 4, todos os demais lotsserdgram alta
germinacao, acima de 90%. Contudo, mesmo o lote 4 atendeu ao padrdo minimordegermi
estabelecido para a comercializacdo de sementes de grao-de-bico que € 88 ,(BRIR).

Pela primeira contagem do teste de germinacéo, que avaliaantkrae a velocidade
de germinacéo, verifica-se que o lote 4 nédo diferiu do lote 5, mas foomdes lotes 1, 2 e 3
(Tabela 1). Resultado semelhante também foi encontrado na emergériéiatalas) onde o
lote 4 teve desempenho inferior aos demais. Tanto a primeira contagem de gerconaca
emergéncia de plantulas foram conduzidas em temperatura e umidaderadasidkeais para
a germinacao e desenvolvimento de plantulas da espécie enogaeapia pode ter favorecido
0 desempenho dos lotes com germinagao acima de 90%.
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Tabela 1 Caracterizagdo da qualidade iniaalcinco lotes de gréde-bico cv. BRS Aleppo, avaliados
pelo grau de umidade (GU), peso de mil sementes JP{EBminacdo (G), primeira contagem de
germinagéo (PCG), emergéncia (E), indice de vedoleidie emergéncia (IVE), teste de frio (TF), massa
seca de plantula (MS) e germinacédo a baixa temparéGBT).

Lotes GU PMS G PCG E ,IVI_E TF MAS GBT
(%) (9) (%) (%) (%) (indice) (%) (mg.plantula) (%)
1 12,7 391,3a 95ab 75a 99a 5,7a 97 a 39,2 ab 87 a
2 128 389,5a 97a 79a 98a 55a 96 a 39,6 a 90 a
3 128 373,5b 90b 79a 94a 52ab 89ab 35,3 ab 73b
4 12,7 3504c 80c 56b 84b 4,1c 73 ¢ 255¢ 44 c
5 122 398,1a 91b 68ab 92a 48Db 88 b 328D 80 ab
F - 66,07* 23,51* 5,68* 12,49* 19,00* 24,82* 15,03* 64,47*
CV(%) - 1,24 3,01 11,41 3,63 5,51 4,31 8,63 6,17

* = significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; F loervde F calculadoCV = coeficiente de variag&o.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndemifentre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

De modo geral, os resultados obtidos no indice de velocidade de emergateide
frio e massa seca de plantula foram semelhantes em termassiéiazlcdo dos lotes em niveis
de vigor (Tabela 1). Nestes testes, os lotes 1, 2 e 3 ndo diferi@siesendo superiores ao
lote 4, o de menor vigor, ficando o lote 5 numa posicdo intermediaria. @asihn(2010)
obtiveram alta correlacéo entre os resultados do teste de frio emedgEncia de plantulas de
grao-de-bico. J& pelo teste de germinacdo a baixa temperatura,so té foram mais
vigorosos em relacdo aos lotes 3 e 4, sendo o lote 4 inferior aos deotaise que pelos
demais testes utilizados os lotes 1, 2 e 3 ndo diferiram entre si. Assim, o testaida@io a
baixa temperatura mostrou-se mais eficiente para a separagéo dos lotesi€ae vigor.

Em sintese, pelos testes utilizados para a caracterizacdo ddadpiahicial das
sementes, o lote 4 foi 0 menos vigoroso e os lotes 1 e 2, emfgenal,0s que apresentaram

maior vigor e, dependendo do teste, ficando os lotes 3 e 5 numa posicao intermediaria.

4.1.2. Ensaio | - Envelhecimento acelerado

Verifica-se na Tabela 2, dentro de cada periodo estudado, que ndo houve variacdes
expressivas no teor de agua das sementes ap6s serem submetidas ao envelheeleradtm
com 100% UR e 76% UR. As variacfes maximas encontradas no método tradécemal
solugéo salina foram de 2,4 e 1,1 pontos percentuais, respectivamentearieaiées se
encontram dentro do limite relatado por Marcos-Filho (1999), que indica comaveite
variacOes de até 4 pontos percentuais entre as amostras ao fmalelhecimento acelerado,

nao afetando assim a obtencéo de resultados consistentes.
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Tabela 2 Teor de 4gua (%) obtidos antes e ap0s os peritelesvelhecimento acelerado tradicional
(100% UR) e com solugéo de NaCl (76% UR) em lotesainentes de gr@tebico cv. BRS Aleppo.

Umidade Tradicional (4gua) Solugéo Saturada (NaCl)
Lote inicial

(%) 24h 36h 48h 72h 24h  36h 48h  72h
1 12,7 19,6 23,6 24,6 26,5 13,6 13,6 13,5 13,5
2 12,8 20,6 21,4 25,2 27,6 13,7 13,7 13,6 14,1
3 12,8 20,8 23,8 25,1 26,6 13,6 13,8 14,0 13,9
4 12,7 20,0 21,9 24,3 26,0 13,5 13,8 13,4 13,0
5 12,2 19,2 23,0 24,1 26,5 13,4 13,6 13,8 14,0

Comparando os dois métodos de envelhecimento acelerado (Tabela 2), notaese que ¢
uso de solucdo saturada de NaCl (76% UR) houve menor absorcdo de agua peitgessem
resultando em deterioracdo menos drastica que pode ser comprovada pelosmeadoatss
de germinacéo apds o envelhecimento acelerado obtidos com a sdlugEstasam relacdo aos
valores atingidos quando se utilizou agua, 100% UR (Tabela 3).

O envelhecimento acelerado pelo método tradicifi@? UR) permitiu a separacao
dos lotes quanto ao vigor nos quatro periodos de tempo analisados (Tabela 3)tdPapaos
de 36 e 72 horas, os resultados foram semelhantes com os lotes lsevigjonasos que 0S
demais. Ja nos periodos de 24 e 48 horas, maior vigor foi observado para os lotes 1 e 2, menor
vigor para os lotes 3 e 4, que nao diferiram estatisticamente entre si, e @goediério para

o lote 5.

Tabela 3 Germinacado (%) de cinco lotes grdebico, cv. BRS Aleppo, apds diferentes tempos de
envelhecimento acelerado a 41 °C pelo método teamdice com solugdo saturada de NacCl.

Lote Tradicional (Agua) Solugéo Saturada (NaCl)
24 h 36 h 48 h 72 h 24 h 36 h 48 h 72 h
1 95aA 93aA 87aA 60aB 93a A 93aA 83aA 86aA
2 93aA 90aA 86aA 68aB 91abA 92aA 84aA 85aA
3 66cB 62bB 50bcB 19bB 8lc A 76bA 73bA 55bcA
4 57cB 58bA 42cB 11bB 64d A 54cA 59cA 48c A

5 76bA 64bB 52bB 16bB 82bcA 76bA 72bA 61b A
CV(%) 2,91

Médias seguidas por letras mailsculas iguais na linha cangmos métodos em cada tempo e letras mindsculas
na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a §%obabilidade.

Ao se utilizar solugéo de NaCl saturada (76% UR), portanto umidadeaetetis baixa
de modo a reduzir o estresse causado as sementes, em todos os periodos estudades foi possi
separar os lotes em niveis de vigor (Tabela 3). Os resultados obtithmosros periodos foram
semelhantes, com pequenas variacdes. Em geral, maior vigor foi observado para o2potes 1 e

conforme também relatado no método tradicional (100% UR) e menor vigor ptg&pdendo
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os lotes 3 e 5 classificados como de médio vigor. Assim, verifigaeséi possivel classificar
os lotes em trés diferentes niveis de vigor em todos 0s periodogetieeeimento com solucao
salina, o que nao foi observado no teste conduzido pelo método tradicioma).dgesas nos
periodos de 24 e 48 horas houve maior estratificacdo dos lotes em niveis de vigor.

Ao comparar os tempos de envelhecimento acelerado, observa-se queckdogée
linear da germinagéo com o aumento do tempo de envelhecimento pastimdes em ambos
0s métodos estudados (Figura 4). No entanto, a queda da germinacdo séodma deais
acentuada quando se utilizou o envelhecimento acelerado tradicional (100%e\iR) ao
maior estresse e deterioracdo em relagdo a conducao do testdugdino salina (76% UR). No
envelhecimento com solucao saturada de NaCl, é possivel obsercatdgEsias de vigor em
todos os periodos estudados, sendo os lotes 1 e 2 0os de maior vigor, 0s Jotessde enédio
vigor e o lote 4 inferior aos demais. Nota-se, contudo, que esta difererecalutes é mais
nitida nos periodos de 24, 36 e 48 horas. No periodo de 72 horas, os valores para oslotes 3, 4
5 sdo mais proximos, conforme ja havia sido constatado pelo teste deagfiopse médias
(Tabela 3). Pelo método tradicional (Figura 4), os valores obtidos pasatsslotes sdo mais
proximos em todos os periodos testados, ficando mais evidente a superioridade dos bte

em relacdo aos demais, conforme observado também na Tabela 3.

Agua (100% UR) NaCl (76% UR)
100 - 100 -
90 4 90 1
80 -
80 4
= 70 A =
) o= |
o 604 = 70
S S
@ 50 @ 60
£ £
E 1 E
30 1 — Lote 1y = 17,1428 - 0,7476x. *=0,91) —— Lote 1 (y = 96,2857 - 0,1702x. r* = 0,50)
o0 | — Lote2(y - 107.7857 - 0.5286x #=035) A= 40 1 — Lote2(y=947857-0,1536x r2=0,55)
1 — Lote 3y = 94.5000 - 1,0083%; ¢ =0,35) ~% —— Lote 3 (y = 95,0000 - 0,5333x; r = 0,96)
10 4 — Lote 4 (y = 88.0000 - 1,0250%; r=0,93) v 30 { —— Loted(y=682143-02714x; F = 0,68)
—— Lote 5 {y = 91,8571 - 0.4274x; =0,99) — Lote 5 (y = 91,8571 - 0.4274x; r =0,98)
0 T T T T T 20 T T ; . :
24 36 48 60 72 24 36 48 60 72
Periodo (horas) Periodo (horas)

Figura 4. Porcentagem de germinacéo de cinco lotes de sesnda graale-bico, cv. BRS Aleppo,
apos o envelhecimento acelerado em 4gua (100% @R) solucdo saturada de NaCl (76% UR) por
periodos de 24, 36, 48 e 72 horas.

Ainda na Figura 4, é possivel verificar que no envelhecimento tradicrmnpkriodo
de 72 horas, houve decréscimo muito acentuado na germinacao, principalmente nos lotes de 3,
4 e 5, indicando assim que esse periodo foi muito drastico na avaleg@mentes de grao-
de-bico. Samarah e Abu-Yah{008)ao utilizar o envelhecimento tradicional em um periodo
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ainda maior, 96 horas, a 40 °C em estudo sobre maturagdo em semenées-ckebyco,
constataram que o teste de envelhecimento foi eficiente na disagéoi da qualidade das
sementes nos diferentes estagios de maturidade estudados. Rafi389% relatou que o
periodo de 96 horas de envelhecimento acelerado e 100% UR apresentau cetaca
emergéncia em campo. Porém, nos dois estudos citados também houve sesaca na
germinacdo das sementes, principalmete nos lotes que ndo apeeseatav potencial
fisiologico; além disso, nesses trabalhos ndo foram testadas diferentes comdiches
conducéo do teste envelhecimento acelerado para determinar a mais agartpadavaliacao
do vigor.

Para o teste de envelhecimento acelerado para sementes de sajaéerémiginendada
a temperatura de 41 °C por 48 horas, pelo método tradicional (MARCOS-FILBED) AOSA,
2009). Contudo, para sementes de grao-de-bico, obssevoasse mesmo método e periodo,
alta incidéncia de microrganismos e muitas sementes mortasxo@sso de exsudato no seu
entorno, indicativo de deterioracdo excessiva provocada principalmentaltgelamidade
relativa. Segundo Trancoso (2018), o tegumento das sementes de grao-dedsenta
predominéancia de pectinas e celulose na sua constituicdo. Com adé@idratbserva-se que o
tegumento apresenta um aspecto de gel, o que facilita o crescimaeétod® microrganismos,
podendo ser um fator determinante para que os resultados com 76% UR telthamais
adequados. Este aspecto de gel ndo é geralmente observado no tegumengatds de soja
e feijao.

Em geral, fica evidente 0 aumento da taxa de deterioracdo comentauto periodo
de exposicdo ao teste, sobretudo quando se utiliza 100% UR, fato tambéwadibsen
sementes de feijdo (SANTOS et al., 2004; BINOTTI et al., 20BERBOLIN et al., 2011).
Kapoor et al. (2010), em um estudo sobre deterioracdo de sementes de gricagédessas
serem submetidas ao envelhecimento com 100% UR a 45 °C por 24, 48 e 72 hetaisram
reducBes na qualidade fisiolégica das sementes, como também nos teores de prpieaya e
com o aumento do tempo de envelhecimento acelerado.

Verifica-se que houve correlagcdo altamente significativa entrantesitos de
envelhecimento acelerado e os demais testes de vigor, excetmsabenprimeira contagem
(Figura 5). Contudo, como ja mencionado nos comentarios sobre a Tabela 1, a primeira
contagem de germinagdo ndo permitiu separagdo eficiente do®totdiferentes niveis de
vigor, pois diferenciou apenas o lote de pior qualidade dos demais.
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Figura 5: Coeficientes de correlacao simples de Pearsorstfm&dos entre as variaveis germinacao
(G), primeira contagem de germinacédo (PCG), gerpdima baixa temperatura (GBT), teste de frio
(TF), emergéncia (E), indice de velocidade de eérang (IVE), massa seca de plantula (MS) e os
diferentes procedimentos do teste de envelhecinsm@ierado realizados em sementes de cinco lotes
de gréode-bico, cv. BRS Aleppo. * = significativo (P < 0,059Ip teste t.

A correlacdo entre os dados do teste de envelhecimento acelerado aotdazsnos
demais testes de avaliacdo da qualidade das sementes aefae;aficiéncia para a avaliagcao
do vigor das sementes de grao-de-bico. Cabe ressaltar que as owaretagdes significativas
foram obtidas com o uso de solucdo saturada de NaCl por 24, 36 e 48 horas. Em contrapartida,
no envelhecimento tradicional ndo houve correlagao significativa paraiodgsede 36, 48 e
72 horas com os resultados dos demais testes. (Figura 5). Em guinaimtesas, como ervilha
(NASCIMENTO et al., 2007), lentilha (FREITAS; NASCIMENTO, 2006)fadjdo caupi
(DOURADO et &, 2013) também houve maior eficacia quando o teste de envelhecimento foi
realizado com 76% de umidade relativa em relacdo ao método dieesnwento tradicional,
sendo o tempo de 48 horas a 41 °C o mais indicado. Maior eficiéncia dietesteelhecimento
acelerado com uso de solucéo saturada de sal na classificac@s detotdiferentes niveis de
vigor também foi observado em sementes de hortalicas como cenoura (R@D2@00),
meldo (TORRES; MARCOS-FILHO, 2003), pepino (TORRES, 2005), brécolis (FESSEL
al., 2005), alface (KIKUTI; MARCOS-FILHO, 2012), ricula (FREITAS et al., 308
importante salientar que este método alternativo foi inicialnmdegenvolvido para sementes

de hortalicas, especialmente as de menor tamanho, buscando utilizaondig&@ menos
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estressante do que a proporcionada pelo método tradicional com 100% de NRUAIA
MCDONALD, 1996).

4.1.3. Ensaio Il - Condutividade elétrica

No teste de condutividade elétrica, vale lembrar que maiores valdieam menor
vigor, devido a menor velocidade de organizacdo das membranas com a dudeatac
consequentemente, maior lixiviagdo de solutos (VIEIRA; KRZYZAMEKI, 1999). No
volume de 75 mL, houve separacédo dos lotes quanto ao potencial fisiolégicojdnoces de
embebic&o, com menor vigor para o lote 4, vigor intermediario paraess3let5 e maior vigor
para os lotes 1 e 2 (Tabela 4). Contudo, nos periodos mais longos, ou sed, i@ a&s, a
separacao foi ainda mais nitida, com maior vigor para o lote 2, seguidotpelp3ce 5, com
menor vigor para o lote 4. Assim, os lotes 1 e 2 que apresentaram dpidlglalogica
semelhante nos demais periodos, foram estatisticamente difecenie$2 e 24 horas de
embebicdo. Nos periodos de 8, 12 e 24 horas, a classificacdo dos lotes quagto fad v
semelhante quando foram utilizados os volumes de 100, 150, 250 mL. Maior vigor foi
observado para os lotes 1 e 2 (menor lixiviagdo) seguidos pelos lotesp@renanecendo o
lote 4 como o de menor vigor.

Ao se comparar os diferentes volumes de agua utilizados (Tabela 4yaebsgue, em
geral, maiores e menores valores de condutividade foram obtidos com 75266 raL,
respectivamente. Assim, com o aumento do volume de dgua houve magéoddaisolugao
de embebicéo das sementes, conforme ja era esperado.

Apesar de ter permitido a separacéo dos lotes quanto ao vigor, o volumendede
agua dificultou a avaliacdo, pois as sementes embebidas aummedétamanho e o volume
da solucao ficou insuficiente, dificultando inserir o eletrodo do condutivimetro para as leituras
(Figura 6A). Em gréo-de-bico héa diferencas no peso e tamanho dasesesmnt cultivares
(NASCIMENTO et al., 2016; DIAS et al., 2019). O peso de mil sersafdecv. BRS Adppo
€ de cerca de 390 g (Tabela 1), enquanto para a cv. Cicero pode atingitentfi6 g
(NASCIMENTO et al., 2016). Sendo assim, a leitura da condutividad®elome de 75 mL
em cultivares cujas sementes sdo maiores do que as da cvABR®, é ainda mais
dificultada. Na figura 6B € possivel visualizar a diferenca naswes ocupados pelas sementes
das cultivares BRS Aleppo e Cicero, apos 50 sementes de cada sal@rarcolocadas para

embeber em 75 mL durante um periodo de 24 horas.
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Tabela 4 Condutividade elétrica (uS.chy?') de cinco lotes de sementes de giédvico, cv. BRS
Aleppo, em diferentes volumes de agua e periodesntebicao.

Periodq ge Lotes Volume de agua (mL)
embebicao 75 100 150 250

1 21,29 Ac 16,93 B c 11,11 Cc 9,15Cc
2 21,49 Ac 17,64Bc 10,86 Cc 9,06 Cc

2h 3 28,23 Ab 2154Bb 13,92Cbc 10,43 Dhbc
4 3580Aa 27,74 B a 18,06 C a 1450 D a
5 30,80 ADb 25,99 B a 16,97 Cab 12,46 D ab
1 29,12 Ad 23,60 B d 16,25Cc 10,99D ¢
2 28,39 Ad 23,83Bd 16,05Cc 11,81 Dc

4h 3 36,76 Ac 29,85B¢c 20,10Chbh 14,03Dc
4 51,32 Aa 39,96 Ba 2549 Ca 2221Da
5 41,81 Ab 3550Bb 23,30Cab 18,68Db
1 37,58 Ad 30,62Bd 2160Cd 16,50 D d
2 36,33 Ad 30,36 Bd 21,17Cd 16,61 Dd

8h 3 47,13 Ac 37,78Bc 26,16 Cc 20,05Dc
4 67,27 Aa 52,17B a 3520Ca 2949D a
5 56,37 Ab 46,73B b 31,14Cb 2463Db
1 45,02 Ad 3550Bd 2541 Cd 19,73 Dd
2 41,26 Ae 35,12Bd 24,20Cd 18,98 D d

12 h 3 54,44 A c 4442 B ¢ 30,45Cc 23,61 Dc
4 78,65 Aa 62,73 B a 42,10C a 34,70D a
5 67,14 Ab 56,01Bb 37,01Chb 2891 Db
1 56,77 Ad 43,74B d 31,07Cd 23,98Dd
2 50,54 Ae 43,35Bd 30,04Cd 22,82Dd

24 h 3 66,08 Ac 53,70B c 36,17Cc 28,17Dc
4 9191 Aa 73,71 B a 52,24 Ca 40,97 D a
5 81,48 Ab 65,89Bb 46,03Chb 3454DDb

CV(%) 6,66

Médias seguidas pelas mesmas letras, dentro de cada pdgiedwiebicdo, mailscula na linha e mindscula na
coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pste tle Tukey.
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Figura 6: llustragdo de todos os volumes de solucdo memestes da cv. BRS Aleppo apos 24 horas
de embebicéo (A); para todos os volumes estudamamfutilizados copos plasticos com capacidade
de 30 mL. Diferencas no tamanho das sementes da cv. BR®$@dle cv. Cicero ap6s 24 horas de
embebicdo (50 sementes imersas em 75 mL de agudjd®ds: Joyce de O. Aradijo.

Houve aumento da condutividade elétrica com o aumento do tempabebiedo em
todos os volumes de agua testados (Figura 7). Para todos os volumesakenmaer
condutividade elétrica, indicando menor vigor, foi obtido para as sementes d@lotenores
valores para os lotes 1 e 2, ou seja, maior vigor, sendo os lotesl38ssificados como de
médio vigor.

O volume de 75 mL, como ja mencionado, embora tenha sido eficienteseg@acao
dos lotes quanto ao vigor (Figura 7), dificultou a realizagéo dasaeit@nforme comentado
anteriormente. No volume de 100 mL, a separacao dos lotes em nigeiglideade foi mais
nitida em relacdo aos volumes de 150 mL e 250 mL, principalmente @gaaelos lotes de

vigor intermediario.
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Figura 7: Condutividade elétrica de sementes de cinco ld¢egraodebico, cv. BRS Aleppo, apds
embebicao por 2, 4, 8, 12 e 24 horas em 75, 1@e %0 mL de agua.

Com 100 e 150 mL, a diferenca entre os valores de condutividade dos lotes j@rpode s
observada nos periodos iniciais de embebicdo se mantendo até 24 horasdoearsgparacao
dos lotes em diferentes niveis de potencial fisiologico (Tabel&iguea 7). No entanto, é
importante levar em consideracao a praticidade para a realdagéaste, e neste aspecto 0s
periodos de 8 e 12 horas nao sédo tao praticos como o de 24 horas. Além disso, o periodo de 24
horas, possibilitou maiores valores de condutividade o que é desejavglpgsilslita uma
diferenca ainda maior nas leituras entre os lotes com diferentes niveis de viguad®Mat al.
(2011)recomendam a conducéo do teste de condutividade elétrica periodo de 24 horas
de embebicdo para sementes de ervilha. Em sementes de so@ogdd embebicdo mais
curtos (4 e 8 horas) permitiram a identificacao de diferencas mais acentuadas dere@s ent
lotes, enquanto avaliagGes realizadas a partir de 16 horas mosieamaais sensiveis as
variacOes de vigor das sementes (DIAS; MARCOS-FILHO, 1996). Emerdemde feijao-
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mungo-verde (Vigna radiata), o teste de condutividade elétrica pearsgparacao dos lotes
guanto ao vigor a partir de 3 horas de embebicdo (Aetgh 2011), mostrando-se adequado
para a avaliacdo do potencial fisiologico destas sementeandib-se 50 sementes em 75 mL
de agua.

Dias et al.(2019) encontraram melhores resultados no teste de condutividade elétrica
com sementes de grédo-de-bico utilizando o volume de 100 mL, porém esse=ss a
recomendaram a utilizacdo de amostras de 75 sementes e a@avdiapndutividade apds 30
horas de embebicédo. De acordo com observacdes realizadas na pessgpnsapcom 30 horas
de imersdo em agua ja ocorre a emissdo da radicula das seméotessrdais vigorosos. Além
disso, 75 sementes imersas em 100 mL de agua dificulta a realdasakituras de
condutividade devido ao aumento do volume das sementes embebidas) Situmagthante a
observada na presente pesquisa ao se empregar 50 sementes em 75ualsddr@egudo em
cultivares que possuem sementes de maior tamanho.

Os valores de condutividade obtidos para os 5 lotes com o volume de Z6@amL
mais proximos em todos os periodos, devido a maior diluicdo da solueatbdbicdo ao se
utilizar maior volume de agua (Figura 7). Valores muito proximos poderoultkfi a
interpretacédo e a classificacao dos lotes em niveis de vigolippfinente quando se utiliza na
avaliacdo um grande numero de lotes. Segundo Khajeh-Hosseini e ReZagddgho teste
de condutividade elétrica realizado com 250 mL de agua por 2 e 24 horas dfounece
indicativo de emergéncia em campo para alguns lotes de gréoedéraacoso (2018), ao
utilizarem o teste de condutividade elétrica com 50 sementesaisnem 250 mL de agua por
24 horas, identificaram diferencas no potencial fisiologico de semelgtegrao-de-b@
colhidas em diferentes estadios de maturagdo. A autora constatogaénal teste foi eficiente
para monitorar a reducao da qualidade fisiologica das sementes duaamazenamento por
seis meses. Todavia, em ambos trabalhos, as leituras de cordiatoididas também foram
baixas, embora estatisticamente diferentes. Deve-se considerar gi@s nezes, em
programas de controle de qualidade das sementes, sao utilizados os abkmietos de
condutividade para a comparacao dos diferentes lotes, de modo que difer@sgaentuadas
entre as leituras de condutividade podem facilitinterpretacdo dos resultados para selecéo
dos lotes de melhor e pior desempenho.

A partir da analise de correlacdo apresentada na Figura 8, podem serdalsserva
correlacdes negativas e significativas entre os testes de qualidadeioEidé condutividade
elétrica nos diferentes procedimentos testados. Vale lembrar gogelacdes sdo negativas

pois quanto maior os valores de condutividade menor o vigor das semenesreBskados
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confirmam os obtidos com os testes de comparacao de médias (Tabela 4), no qual em todos os
tratamentos de condutividade elétrica foi possivel separar os lotg@saimde vigor. Qasim et

al. (2010) ndo obteve correlacao significativa entre os resultados deididiadet elétrica e
emergéncia de plantulas de gréo-de-bico em campo. Vale ressaltar que esgssitilitkaram
metodologia diferente, com amostras de 5 g de sementes imerss® mi de dgua por
diferentes periodos de embebicao.
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Figura 8: Coeficientes de correlacdo simples de Pearsogs(imados entre as variaveis germinacao

(G), primeira contagem de germinacédo (PCG), gerpdima baixa temperatura (GBT), teste de frio

(TF), emergéncia (E), indice de velocidade de eérarg (IVE), massa seca de plantula (MS) e os

diferentes procedimentos do teste de condutividdéleica realizados em sementes de cinco lotes de
gréode-bico, cv. BRS Aleppo. * = significativo (P < 0,08¢lo teste t.

4.1.4. Ensaio Il - Analise computadorizada de plantulas

Os dados obtidos na analise computadorizada de plantulas por meio do precgssam
de imagens no software SAPIse encontram na Tabela 5. Constata-se que com 4 dias de
germinacao ndo houve diferenca significativa entre os lotes quanto ao centpraa parte
aérea (CPA) das plantulas e, com 5 dias, apenas o lote 4 foi inferitaraas. Somente no 8°
dia foi possivel notar diferenca mais evidente entre os lotes, cmmvig®r para o lote 1, que
nao diferiu do lote 2 e menor vigor para o lote 4 que nao diferiu do Idaléressaltar que
aos 4 e 5 dias, o tamanho da parte aérea das plantulas foi inferior a, hodemdo ser
considerado ainda muito pequeno em comparacado com o comprimento rgdBR)lados 8

dias verifica-se que os valores de CPA foram maiores, variando de 2,27 a 3,72 cm/plantula.
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Tabela 5 Resultados médios de comprimento de parte a€Ba)( comprimento radicular (CR),
comprimento total (CT), indice de uniformidade (lihdice de crescimento (IC) e indice de vigor
corrigido (IVC), obtidos pelo SAPLaos quatro, cinco e oito dias apés a semeaducinde lotes de
sementes de gréte-bico.

Lote CPA CR CT V) ’ IC IvVC
(mm.plantuld) Indices
4 dias
1 6,5a 56,1 a 62,7 a 834,4a 762,1 a 7446 a
2 6,5a 56,8 a 63,4 a 847,55 a 770,1 a 769,5 a
3 7,0a 458 b 52,8 b 807,0 a 634,9b 617,9b
4 6,6 a 36,3 ¢ 428 c 649,5b 5212 b 447.8 c
5 73a 42,8 bc 50,1bc 766,5 ab 608,1 b 596,6 b
F 3,80m 17,00* 17,40* 6,70* 15,60* 28,50*
CV (%) 5,01 9,06 7,70 7,87 8,15 7,63
5 dias
1 9,1a 73,1a 82,3 a 840,1 a 758,6 a 7439 a
2 9,3a 718 a 8l,1a 855,6 a 755,0 a 761,6 a
3 9,8a 55,4 b 65,3 b 781,4ab 605,0 b 592,1b
4 75b 44,6 c 51,8¢ 621,0b 484,3 bc 420,3 ¢
5 92a 53,6 bc 62,8 b 747,6 ab 585,3 ¢ 576,9 b
F 6,13* 30,32* 38,40* 5,90* 24,10* 32,25*
CV (%) 7,92 7,51 6,08 10,0 7,53 7,90
8 dias
1 344 a 125,2 a 159,6 a 829,8 a 725,4 a 718,9 a
2 37,2 ab 1220 a 159,2 a 816,4 a 727,2 a 7313 a
3 31,4 bc 88,0 b 119,7b 796,9 a 539,4 b 555,0b
4 22,7d 74,5 ¢ 97,4 c 578,0b 421,7 ¢ 386,1 c
5 26,6 cd 87,1 bc 113,7 bc 735,2 a 522,1b 533,3b
F 27,28* 60,95* 55,57* 8,90* 28,4* 39,5*
CV(%) 7,35 5,88 5,80 9,20 8,10 7,81

* M = significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de pdidade; F = valor de F calculado; CV =
coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesmartetcoluna, ndo diferem entre si pelo teste de Takey,
5% de probabilidade.

Para o comprimento radicular (CR) e comprimento do total de plantula {@e
diferencas entre os lotes quanto ao vigor ja no 4° dia apos a semeaduea ) asndo que
os lotes 1 e 2 foram os mais vigorosos e o lote 4 o de pior vigor, que néo dfiféote 5,
ficando o lote 3 em posicao intermediaria. Essa mesma tendéncia foi observada coms5 e 8 di
apos a semeadura. Como a maior precocidade na obtencdo de resultaddsel deségstes
de vigor, considera-se mais interessante a realizacdo das;égaldo CR e CT com 4 dias.

Medeiros e Pereira (2018), ao analisarem a eficiéncia do $A®klassificacdo quanto ao
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vigor em lotes de soja, concluiram que a andlise de plantulas deatiza4° dia apds a
semeadura mostrou-se mais adequada para avaliar o potencial fisiol6gicodos lote

Medeiros e Pereira (2018) relataram que tanto o indice de vigor dordgmo o de
crescimento possibilitaram distincdo dos lotes de soja pela sudagealfisioldgica. No
presente trabalho, da mesma maneira, estes indices foram efipematess/aliar o vigor das
sementes, sendo que com 4 dias o indice de vigor corrigido ja pexrmedtitatificacdo dos lotes
em niveis de vigor (Tabela 5). Por outro lado, o indice de crescimento sdonefitaz para
a classificagcao dos lotes com 5 e 8 dias. Porém, embora com 4 dieshigido observado
diferenca significativa entre os lotes intermediarios (lote 3 e 5ye pior vigor (lote 4),
observa-se que numericamente o lote 4 possui menor indice de compremerglacdo aos
demais.

Ainda na Tabela 5, o indice de uniformidade (IU) ndo se mostrou eficaz, puoiiype
somente a separacdo dos lotes em dois niveis de vigor sendoragnogdotes 1, 2 e 3
superiores ao lote 4. Medeiros e Pereira (2018) também observaram queeo dadi
uniformidade ndo mostrou ser eficiente na discriminacdo dos lotes @#sogéacao ao vigor.
Estes autores justificaram tais resultados a taxa de cresciuerge manteve homogénea para
todos os lotes. Outros autores também relatam a ineficacia do dadigriformidade na
classificacdo de lotes em niveis de vigor em sementespirop(CHIQUITO et al., 2012),
girassol (CALDEIRA et al., 2014) e cenoura (MARCHI; CICERO, 2017).

De acordo com a Figura 9, correlagcbes nado significativas foram obtitias e
comprimento da parte aérea no 4° e 5° dia com os demais teste$ididguaicial dos lotes.
Isso se deve ao fato de que com 4 e 5 dias, a parte aérea ainda ndo tinhadgidesenito
bem em todos lotes estudados, dificultando as avaliagcdes desta lvaMigste trabalho,
observou-se que plantulas de grédo-de-bico tendem a desenvolverapids o0 sistema
radicular do que a parte aérea. O atraso no desenvolvimento da gadge também foi
observado na primeira contagem de germinacao, o que explica a correlagéo significitiva e al
com p-valor de 0,0223 (dado ndo apresentado) entre essa variavel e inemopda parte
aérea com 5 dias.

Para as outras variaveis geradas na analise computadorizadantgagléhouve
correlacao significativa e alta com a maioria dos testes die@@da qualidade fisiologica
inicial dos lotes. Correlagdes altas e significativas entrested# vigor e as variaveis de
comprimento geradas no SAPtambém foram observadas por Medeiros et al. (2018), em
estudo sobre processamento digital de imagens na determinacdo do vigoedies de milho.

Além disso, estes autores constataram que ndo ha diferenca entdic@onue plantulas
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realizada de modo manual e a automatizada, por meio de analisagensmDiante dos
resultados obtidos, pode-se perceber que o0 uso da andlise computadorizaaéuties gor
meio do SAPP apresenta grande potencial e eficacia na determinacdo da deidisitalogica

dos lotes de sementes de gréao-de-bico.
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Figura 9: Coeficientes de correlacdo simples de Pearsags{irhnados entre as variaveis germinacao

(G), primeira contagem de germinacédo (PCG), gerpdima baixa temperatura (GBT), teste de frio

(TF), emergéncia (E), indice de velocidade de eémanig (IVE), massa seca de plantula (MS) e as
variaveis obtidas na analise computadorizada depés realizada em sementes de cinco lotes de gréo
debico, cv. BRS Aleppo. * = significativo (P < 0,08¢lo teste t.

4.1.5. Ensaio |V - Atividade enzimatica

Ao se determinar a atividade das enzimas do sistema antioxidengementes dos 5
lotes, observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os latés &asividade da SOD
(Figura 10). Em geral, a atividade das enzimas CAT e APX farrpara os lotes 1 e 2 em
relagéo ao lote 4, embora a atividade da APX nas sementes 8l¢dotkém tenha sido superior
a obtida para o lote 4. Estes resultados estdo coerentes com aquetss rabtinaioria dos
testes de avaliagdo da qualidade fisiologica dos lotes (Tabela 1p®tates 1 e 2 foram, de
modo geral, superiores ao lote 4.

Com relacdo a POX (Figura 10), maior atividade ocorreu nas sementag dogue
néo diferiu do lote 2. Menor atividade desta enzima foi obtida nas s lotes 3, 4 e 5,
gue nao diferiram entre si, sendo inferiores ao lote 1. De modo geral, pode-se afirmar que para
os lotes de maior vigor (lotes 1 e 2) a atividade da POX estemgoredda com os resultados
obtidos nos demais testes empregados (Tabela 1). Contudo, ndo permithagésepatre os

lotes de médio e baixo vigor (lotes 3, 4 e 5).
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Figura 10: Atividade das enzimas catalase (CAT), peroxidasasgorbato (APX), peroxidases (POX)
superoxido dismutase (SOD) em sementes de cines digt gréale-bico cv. BRS Aleppo.
Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (FO5)0Barras: desvio padrao.

Em geral, considerando estes resultados, pode-se inferir que os lotes de maalpote
fisiolégico (1 e 2) tiveram maior atividade das enzimas CAT, APROX, sendo esta Ultima
pouco eficiente na identificacdo dos lotes de pior desempenho. De acordaeuasTr Bt al.
(2011), o balanco entre a producdo e a remocao intracelular de EROs, egpeéeialen
peréxido de hidrogénio, esta diretamente relacionado a capacidadeutias délmanterem
alta atividade da SOD, CAT e APX. Para manter a homeostasarceduitando o dano
oxidativo, ocorre ativacdo do sistema de defesa antioxidativo da&nhtssmno qual inclui as
enzimas antioxidantes (KUMAR et al., 2015). A atuacgao eficiente stensa de defesa
antioxidante esta diretamente relacionada ao sucesso na gémndzecsementes (GOMES;

GARCIA, 2013).
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Assim, a atividade de enzimas antioxidantes pode ser uma ferramenta interesgante pa
separar lotes de sementes em diferentes niveis de qualidade fisioBmideira et al. (2014)
verificaram que a atividade de enzimas como a SOD, CAT e APXdigi sensivel do que os
testes de germinacéo, primeira contagem e crescimento de q@dpdwd a diferenciacao de
lotes de soja quanto ao potencial fisiolégico. Estes autores veificalta atividade destas
enzimas na parte aérea das plantulas aos 8 dias de germinacdesnds toaior vigor. J& ao
avaliarem a atividade destas enzimas na raiz primaria, naermlotivesultados relacionados
ao vigor dos lotes, com maior atividade da SOD e APX para o lometi®r potencial
fisiologico, ndo ocorrendo diferenca significativa para a CAT. Para Borba @014, a
avaliagcdo das enzimas do sistema antioxidativo (SOD, CATX¢ também foi uma alternativa
eficiente para a diferenciar lotes de sementes de milho com peqiifsmascas no vigor.
Reducbes na atividade da SOD devido a deterioracao foram observadagatasdegirassol
(BAILLY et al., 1996) e soja (XIN et al., 2014), e os resultados forsso@ados a perda de
vigor. De maneira semelhante, Sharma g8l 8)observaram que a atividade da SOD e CAT
diminuiu significativamente em sementes de feijdo-mungo subreétideterioracdo. Por outro
lado, Yin et al(2015 n&o observaram alteracfes nas atividades da SOD e CATrentes
de colza submetidas ao envelhecimento artificial quando comparadasm&stes nao
envelhecida.

Houve correlagdo altamente significativa entre os resultados deaprahte todos
testes de avaliacdo da qualidade fisiologica e a atividaderdamas CAT e APX, indicando
gue estas determinacdes estdo associadas ao potencial fisididgilmbes estudados, o que
nao ocorreu para a POX e SOD (Figura 11). Estas informacbes est&émrde com 0s
resultados da Figura 10, na qual o lote 4, indicado como de menor vigor pelos demais testes de

vigor empregados, apresentou menor atividade das enzimas CAT e APX.
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Figura 11: Coeficientes de correlacao simples de Pears@siinados entre as variaveis germinacao
(G), primeira contagem de germinacédo (PCG), gerpdima baixa temperatura (GBT), teste de frio
(TF), emergéncia (E), indice de velocidade de eémmig (IVE), massa seca de plantula (MS) e a
atividade das enzimas catalase (CAT), peroxidassdarbato (APX), peroxidases (POX) e superdxido
dismutase (SOD) determinada em sementes de cites de graalebico, cv. BRS Aleppo* =
significativo (P < 0,05) pelo teste t.

4.2. Cultivar Cicero
4.2.1. Caracterizacao da qualidade dos lotes de grd@e-bico

Os resultados referentes a caracterizacdo inicial da qualidadégfisiodos lotes se
encontram na Tabela 6. O grau de umidade inicial das sementes nsess@melhante para
todos os lotes estudados, variando de 12,3 a 12,5%. Dessa forma, a diferteagadd agua
entre os lotes esta dentro dos limites considerados ideais para gamdduestes que avaliem
o0 potencial fisiolégico das sementes, permitindo a obtencdo de resuttadsistentes
(MARCOS-FILHO, 1999).

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), em uma mesma espécie, as sementes de
maior peso, por serem mais bem nutridas durante o seu desenvolvimento, poabuid®s
bem formados e com maior quantidade de reservas, sendo, potencialmentegonasss.
Houve diferenca significativa entre o peso de mil sementexide bs quatro lotes, com maior

valor para o lote 3, seguido sequencialmente pelos lotes 4, 1 e 2 estendode menor peso
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(Tabela 6). O peso de mil sementes esta relacionado ao tamanhmeateses variou de
503,8 g (lote 2) a 606,6 g (lote 3).

Tabela 6 Caracterizacao da qualidade inicial de quatresidie gréate-bico cv. Cicero, avaliados pelo
grau de umidade (GU), peso de mil sementes (PM8higacado (G), primeira contagem de germinacéo
(PCG), germinacao a baixa temperatura (GBT), tesfeio (TF), emergéncia de plantula (E), indice de
velocidade de emergéncia (IVE) e massa seca deildgvs).

Lotes GU PMS G PCG GBT TF E ,IVI_E MAS
(%) 9) (%) (%) (%) (%) (%) (indice) (mg.plantuld)

1 125 520,5¢c 68b 22b 34b 57b 64b 3,1a 323b

2 12,3 503,8d 78a 4la 55a 82a 79ab 3,7a 31,2b

3 125 606,6a 80a 30ab 57a 80a 8la 3,7a 39,0 a

4 124 542,7b 8la 38a 55a 76a 78ab 3,6a 38,3a

F - 372,83* 9,49 7,88* 67,11* 47,16* 4,47* 1,26"s 14,87+
CV(%) - 0,86 5,05 1857 5,47 462 9,73 1491 5,98

* S = significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de fididade; F = valor de F calculado; CV =
coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesmaretcoluna, ndo diferem entre si pelo teste de Takey,
5% de probabilidade.

Na Tabela 6, verifica-se menor germinagéo para as sementes doelot relacéo aos
demais que nao diferiram entre si. Resultados similares também dtados nos testes de
germinacao a baixa temperatura e teste de frio. Ja pela prioiagem de germinacédo, odot
1, com menores valores que os lotes 2 e 4, nao diferiu significativadeeidee 3. Assim,
considerando que este teste € um indicativo da velocidade de genm{NaiEAGAWA,

1999), pode-se afirmar que as sementes do lote 2 e 4 germinaram mais rapido que as do lote 1.
Por outro lado, ndo houve diferenca significativa entre os lotes quaimdie® de velocidade
de emergéncia.

A emergéncia de plantulas foi maior para o lote 3 e menor para ocd@hos os lotes
ndo diferiram significativamente dos lotes 2 e 4 (Tabela 6). ComAcekagnassa seca de
plantulas, maiores valores foram observados para os lotes 3 e 4, que foram superiores aos lotes
le?.

De modo geral, em todos os testes, verificou-se menor potenciaddismlpara as
sementes do lote 1. Dependo do teste empregado os lotes 2, 3 e 4 mamdifelote 1. Assim,

o lote 3 nédo diferiu deste lote na primeira contagem de germiragée,também ocorreu para

os lotes 2 e 4 na emergéncia de plantulas (Tabela 6). Marcos-Filho (26%5alfa a
importancia da utilizacdo de mais de um teste para analiggorodas sementes, pois pode
haver variagdo no comportamento dos lotes em fungcdo do método empregado, sobretudo e

lotes de qualidade mediana.
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4.2.2. Ensaio | - Envelhecimento acelerado

Observa-se na tabela 7, dentro de cada periodo estudado, que ndo houdesvariac
expressivas no teor de dgua das sementes ap0s serem submetidas ao envelbheelaradm
com 100% UR e 76% UR. Sendo as variagdes maxima encontradas no métommnéiselem
solucéo salina de 2,8 e 0,7 pontos percentuais, respectivamenteariaiéas se encontram
dentro do limite toleravel de 4 pontos percentuais entre as anasfiaal do envelhecimento
acelerado, possibilitando assim, a obtencdo de resultados consistentes (MARCES),
1999).

Além disso, é possivel verificar que as sementes envelhgaltamétodo tradicional
(com agua) apresentaram acréscimos no grau de umidade com o aumentindin g
envelhecimento (Tabela 7). Tais acréscimos foram ainda maiores no peri@dohdeas.
Segundo Marcos-Filho (2015a), em sementes secas, devido ao seu baixol poétrici ha
alta forca de retencao de agua; logo quando colocadas em contatiobstratos ou ambientes
umidos ha uma rapida hidratacdo nas primeira 8 a 16 horas de embebicéo. ,Tiantdéa
gue o teor de 4gua das sementes apos o envelhecimento com salungidoi inferior ao
método tradicional, o que é explicado pela menor umidade relativa (78#gdatineste

tratamento.

Tabela 7 Teor de agua (%) obtidos antes e apds os peritaleavelhecimento acelerado tradicional
(100% UR) e com solugdo de NaCl (76% UR) em lotesainentes de gréte-bico cv. Cicero.

Umidade Tradicional (agua) Solucdo Saturada (NaCl)
Lote inicial
(%) 24 h 36 h 48 h 72 h 24 h 36 h 48 h 72 h
1 12,5 19,6 22,2 23,9 26,8 13,0 13,5 13,8 13,7
2 12,3 19,4 22,4 23,9 25,1 13,1 13,4 13,6 13,5
3 12,5 19,7 22,2 24,5 27,9 13,3 13,1 13,5 13,3
4 12,4 19,2 21,4 23,9 26,7 13,3 13,6 13,4 13,3

Pelos resultados de germinacdo (Tabela 8), apds as sementesdemggtidas ao
envelhecimento acelerado tradicional (100 % UR), verifica-se que no periddiddeas houve
a separacédo dos lotes em dois niveis de qualidade fisiglégimamaior vigor para os lotes 3,
4 e 5 em relacdo ao lote 1. Ja a partir de 36 horas de envelhecimegerakrmouve maior
estratificacdo dos lotes em niveis de qualidade, com menor vigoogdata 1, ocorrendo
variacdes quanto ao lote de maior vigor. No periodo de 36 h, o lote 3 foi supsera@maais,
ficando os lotes 2 e 4 em posicao intermediaria. Ja com 48 h de eimelitec os lotes 2 e 3
foram superiores ao lote 1, mas nao diferiram do lote 4 e ap6s 72 h o lowugeidor aos

lotes 1 e 2. Contudo, neste periodo os valores obtidos foram muito baixos, indicando
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deterioracdo excessiva dos lotes, chegando a provocar a perda de dmbifidaementes do
lote 1. No periodo de 48 horas, embora o envelhecimento tradicionahhasigo tdo drastico
como observado no periodo de 72 horas, também se verificam valores deg&ontiaixos,
variando entre 18 e 31%, o que pode ser um indicativo de que, para |loE® @presentam
alto potencial fisiolégico como os lotes da cv. Cicero, 48 horas pod®Essivo. Ja nos
periodos de 24 e 36 horas ndo se observou redugdo severa da porcentagemalgEigepds
o envelhecimento, possibilitando a separacédo dos lotes em nivagodesem provocar a

deterioracédo excessiva das sementes.

Tabela 8 Germinagéo (%) de quatro lotes de gd&dbico, cv. Cicero, apOs diferentes tempos de
envelhecimento acelerado a 41 °C pelo método toedice com solucdo saturada de NaCl.

Lote Tradicional (agua) Solucao Saturada (NaCl)

4h 36 h 48 h 72 h 24 h 36 h 48 h 72 h
1 37bB  35CcA 18b B 1cB 48bA 32bA 30bA 25cA
2 56 aA 48bB 3laB 16 b B 60aA 57aA 50aA 5laA
3 60aA 59aA 29aB 21abB 66aA 55aA 47aA 39bA
4 55aB 48bA 25abB 25aB 64aA 50aA 50aA 48aA
CV(%) 3,41

Médias seguidas por letras mailsculas iguais na linha cangmos métodos em cada tempo e letras minlsculas
na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a §%obabilidade.

Assim, pode-se considerar que o envelhecimento acelerado com 100% UR por 72 h foi
muito drastico ndo permitindo uma avaliacdo adequada do nivel deageatids lotes, fato
também observado e discutido para as sementes da cv. BRS Aleppa @)ab# relatos de
conducéo do teste de envelhecimento acelerado em sementes de grao-de-braputDiaéo
UR por 96 h (RAM et al., 1989), porém também causando diminuicdo severa naagéoni
das sementes, principalmente nos lotes que n&do apresentavam alto IfctEhégico, como
€ 0 caso dos lotes da cv. Cicero utilizados no presente trabalhcsémgsaltar que os autores
citados acima néo testaram outros tempos de envelhecimento acptgedeterminar o mais
indicado para a avaliagéo do vigor destas sementes.

Nos lotes de menor qualidade fisiologica da cv. Cicero também se mbssta
incidéncia de microrganismos e de presenca de exsudato junto dastesgnctonforme
comentado para a cv. BRS Aleppo, especialmente no periodo de 72 horas e 108&nUR.
disso observou-se que essa ocorréncia foi maior nas sementes darov. T@idato pode estar
relacionado com a menor qualidade fisiolégica das sementes déissx em relacdo a da

BRS Aleppo, na presente pesquisa. Segundo Dias(2048) sementes de grao-de-bico da
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cv. Cicero tém apresentado menor qualidade fisiol6gica quando comparadas kmsn out
cultivares.

Os resultados do envelhecimento acelerado em solugcédo salina dg7R8€CUR)
obtidos no periodo de 24 horas (Tabela 8) foram semelhantes aos obtidos no mesmo periodo
com 100% UR, com menor vigor para o lote 1 em relacdo aos demais, o hégmtaoorreu
nos periodos de 36 e 48 horas. Assim, nestes periodos, foi possivel separarers tixes
niveis de qualidade fisiologica. JA com 72 horas de envelhecimento, obseruoeihor
desempenho para os lotes 2 e 4, que nao diferiram entre si, seguidos pelo lote 3, sendo o lote 1
inferior aos demais. Os resultados obtidos no periodo de 36 e 48 horas em solucao saturada de
NaCl foram semelhantes, sendo o lote 1 0 menos vigoroso em comparagdo com 0s demais.

Em sintese, observa-se que em todos os periodos testados, em ambosliosgntose
o lote 1 apresentou menor potencial fisiolégico ocorrendo algumas variggdeto aos lotes
de melhor desempenho, o que também foi observado nos testes utilizadosgracderizacao
da qualidade inicial dos lotes (Tabela 6). Em geral, o lote 4 estetve os de melhor
desempenho em todas os procedimentos de envelhecimento testados.

Comparando os periodos de envelhecimento, houve reducdo da germinacdo com o
aumento do tempo em ambas as condi¢cdes de umidade relativa esi{iiiguia 12) com
menores valores no periodo de 72 horas. Contudo, quando se utilizou 100% UR o decréscimo
foi mais acentuado de modo que neste periodo houve praticamente pemdia vaibilidade
das sementes do lote 1, conforme ja comentado. Freitas e Nasc20&@p também relataram
gue o envelhecimento tradicional por 72 horas foi muito drastico em sendententilha. A
utilizacdo de UR de 76% provocou reducdo menos acentuada na germinacdo apos
envelhecimento acelerado. Isso se deve a menor umidade relativeas spmentes foram
expostas (76%), o que acarretou menor estresse por umidade e, consequentemeer em
deterioracdo em relacdo ao envelhecimento utilizando agua (100% UR). Veeiftnze a
utilizacé@o de solucao salina também permitiu a estratificdQ8 lotes em niveis de vigor, com

menor vigor para o lote 1 em todos os periodos avaliados, conforme verificado na Tabela 8.
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Figura 12: Porcentagem de germinagdo de quatro lotes densesrde graale-bico, cv. Cicero, apos o
envelhecimento acelerado em agua (100% UR) e am&mkaturada de NaCl (76% UR) por periodos
de 24, 36, 48 e 72 horas.

Para o teste envelhecimento acelerado para sementes deeijgja € fecomendada a
temperatura de 4L°por 48 horas, pelo método tradiciondARCOS-FILHO, 1999; AOSA,
2009). Contudo, para sementes de grdo-de-bico, observou-se alta incidénciadgnismos
e muitas sementes mortas com excesso de exsudato no seu entornojartcdeiterioracao
excessiva provocada principalmente pela alta umidade relativa cortiorhém comentado
para a cv. BRS Aleppo.

Quando se analisa a Figura 13, observa-se que correlacdes sigadieattas foram
observadas entre a maioria dos testes de caracterizacdo da qudbdadetes e o
envelhecimento acelerado com solucédo saturada de NaCl nos periodos d8 B6ras e
também com o envelhecimento acelerado tradicional por 24 horas. Considenaetdora
incidéncia de microrganismos nos testes com 76% UR, pode-se consideratitipscio de
solucéo salina é um método promissor para a avaliacdo do vigoeslelédosementes de gréao-
de-bico. Embora ambos os periodos citados tenham proporcionado resultadosnsesnelha
periodo de 48 horas pode ser considerado mais adequado em relagéo a praticidade, permitindo
gue o teste seja conduzido dentro do horario comercial de funcionamentord&taixde
analise de sementes. A eficacia do envelhecimento com sehlg@ona avaliacdo do potencial
fisiologico foi comprovada em sementes de ervilha (NASCIMENT@I.et2007), lentilha
(FREITAS; NASCIMENTO, 2006) e feijacaupi (DOURADO et al., 2013), sendo o periodo
de 48 horas de envelhecimento, a 41 °C, o procedimento mais indicadogsréciess citadas.
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NaCl24h
NaCl36h
NaCl48h
NaCl72h
Agua24h
Agua48h

[
m

Agua36h
Agua72h

0.79 0.75 099 0.72 0.77 | 0.72

* * * * *
=3 0.99 0.96 | 0.98 | 0.95 1
* * * *
IVE 0.93 | 0.99 | 0.96 | 0.87 | 0.99 | 0.88 | 0.96 | 0.88

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 13: Coeficientes de correlacdo simples de Pearsas{irhados entre as variaveis germinacao
(G), primeira contagem de germinacédo (PCG), gerpdima baixa temperatura (GBT), teste de frio
(TF), emergéncia (E), indice de velocidade de eérarg (IVE), massa seca de plantula (MS) e os
diferentes procedimentos do teste de envelhecinaaierado realizados em sementes de quatro lotes
de graode-bico, cv. Cicero. * = significativo (P < 0,05) pakste t.

4.2.3. Ensaio Il - Condutividade elétrica

Na Tabela 9 encontram-se os valores meédios obtidos no teste de condutividade elétrica
dos quatro lotes de sementes de gl@bico. Quando as sementes foram colocadas para
embeber em 75 mL de agua nos periodos de 2, 4 e 8 horas os resultados foaaes  sserido
os lotes 3 e 4 superiores aos lotes 1 e 2, cujos valores de condutividade&ioess, indicando
maior desorganizagdo das membranas celul®@S\ELL, 1986). Resultados semelhantes,
separando os lotes em dois niveis de potencial fisioldégico, também foram observados com 100
mL por 2, 4, 8 e 12 h e com 250 mL nos periodos de 8, 12 e 24 h. Nota-se que, na maioria dos
testes utilizados para a caracterizacdo da qualidade inicidébtdsso lote 1 foi inferior aos
demais (Tabela 6). Nos periodos mais curtos (2 e 4 h) com maior volumead@ag mL),
nao foi possivel separar os lotes em niveis de qualidade fisiolégicayglmente devido a
maior diluicdo da solucdo de embebicdo associada ao menor tempuaiagiix O volume de
250 mL de agua foi utilizado para a conducao do teste de condutiviéaizaedm sementes

de gréo-de-bico (KHAJEH-HOSSEINI; REZAZADEH, 2011) e de erviMACHADO et al.,
2011).
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No teste conduzido com 75 mL de &gua por 12 e 24 h (Tabela 9), o lote 2rfor exde
lote 4, ficando os lotes 1 e 3 em posicao intermediaria, ndo concordando comtadaesia
maioria dos testes relacionados na Tabela 6, onde o lote 1 foi sengri@r iabs demais.
Também no teste conduzido com 24 h e 100 mL de &gua constatou-se maior lixiviagdo (menor

vigor) para as sementes do lote 2 em relagéo ao lote 1.

Tabela 9 Condutividade elétrica (uS.chg') de quatro lotes de sementes de gté&bico, cv. Cicero
em diferentes volumes de agua e periodos de endloebic

Perl’odq ge Lotes Volume de agua (mL)
embebicéo 75 100 150 250
1 27,06 Aa 23,68B a 18,35Ca 9,64Da
o h 2 26,76 Aa 22,36 B a 15,82Chb 9,47Da
3 2194 Ab 16,54Bb 12,04Cc 8,50 D a
4 21,89 Ab 16,80B b 11.64Cc 8,34 Da
1 36,28 Aa 31,30B a 23,70Ca 1397 D a
ah 2 36,00 Aa 29,79B a 20,63Ch 13,95D a
3 29,58 Ab 23,61Bb 16,48 Cc 12,56 D a
4 29,27 Ab 2391Bb 15,65Cc 12,22D a
1 46,99 Aa 42,69B a 31,23Ca 19,75D a
8h 2 48,29 Aa 42,48 B a 28,88Ch 20,39D a
3 40,17 Ab 31,44Bb 22,67 Cc 17,31Db
4 3955Ab 31,87Bb 2155Cc 16,94Db
1 53,65Ab 48,52 B a 36,51 Ca 24,14D a
2 57,49 Aa 49,77B a 35,09Ca 25,07Da
12h 3 49,02Ac 39,12Bb 28,13Chb 21,39Db
4 48,13 Ac 39,54Bb 26,73Chb 20,95Db
1 59,13 Ac 54,68 B b 4420C a 31,21Da
o4 h 2 60,47 Abc 61,20Aa 43,83 B a 31,07Ca
4 3 63,62 Aa 50,05Bc 38,24Ch 27,18Db
4 62,06 Aab 51,04Bc 3542Cc 27,02Db

Médias seguidas pelas mesmas letras, dentro de cada mgiedwebicao, mailscula na linha e mindscula na
coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pste tle Tukey.
Ao se utilizar 150 mL, em praticamente todos os periodos estudados, observou-se

classificacdo semelhante para os lotes quanto ao potencial fisiolégie maior vigor para 0s

lotes 3 e 4 e menor vigor para o lote 1, sendo o lote 2 inferior aos lo#sn3as superior ao

lote 1, ou seja, em posicao intermediaria. Logo, esses resultadosnsugaior eficiéncia do

teste de condutividade elétrica para sementes de gréo-de-bicoCiaero quando se utiliza

150 mL de &gua, ja sendo possivel detectar diferencas entre oa fmes de 2 horas de
embebicdo. Resultados semelhantes foram obtidos por Khajeh-HosReirazadeh (2011)

gue detectaram diferencas na lixiviagao de solutos pelas serdergeio-de-bico com 2 horas
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de embebicdo. Em soja, Dias e Marcos-Filho (1996) observaram que periciobabicao
mais curtos (8 e 12 horas) permitiram a identificacdo de diferencasceaisiadas de vigor
entre os lotes. Para a cv. BRS Aleppo, o teste conduzido com 100 miadeidgo eficiente
guanto com 150 in(Tabela 4).

Confrontando os resultados de condutividade elétrica (Tabela 9) com odhédées Ta
e 8, pode-se afirmar que os resultados de condutividade elétrica foramteeoemos demais
testes de avaliacdo da qualidade fisiolégica das sementasipglimente com relacdo a
identificacdo do lote de pior e melhor desempenho. Destaca-se aqaulbtados obtidos com
150 mL de agua nos periodos de 2, 4, 8 e 24 h que permitiram separar 0s tofssnéveis
de potencial fisiologico.

O teste de condutividade elétrica para soja, ervilha e feigaligado com amostras de
50 sementes embebidas em 75 mL de agua por 24 horas (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999;
AOSA, 2009; MARCOS-FILHO, 2015a). Para sementes de grao-de-bico, $aendau-
Yahia (2008) utilizaram 25 sementes imersas em 75 mL de agua. Confaromegjdtado nos
resultados referentes a cv. BRS Aleppo, a utilizacdo de 50 semeateagsdem 75 mL de agua,
como utilizado no presente estudo, dificulta a realizacdo das laiei@@ndutividade devido
ao aumento de volume das sementes apos a hidratagéo (Figuras 6 e®igvP@icero, cujas
sementes sdo maiores do que as da cv. BRfa@| a dificuldade é ainda maior para inserir a
célula do condutivimetro na solu¢cdo de embebicdo. Em um trabalho com estas daass;ulti
Dias et al. (2019) utilizaram amostras de 50 e 75 sementes imer§dse100 mL de agua
por diferentes periodos de tempo. Os autores concluiram que o uso de 75 sementegrimersas e
100 mL de agua por 30 h foi o procedimento mais adequado para avaliagdo do vigor dos lotes.
Contudo, pelas ilustracdes das Figuras 6 e 14, pode-se constatar quemésenersas em
100 mL de agua podem dificultar a realizacdo das leituras de condutividade das
recomendacdes da AOSA (2009) para a conducao deste teste € de que cétdta direto
entre a célula do condutivimetro e as sementes, somente cont&@osolwue ficaria dificil
com esta combinacdo de 75 sementes e 100 mL de 4gua. Assim, pargesenaiores como
as de grao-de-bico, alguns autores tém utilizado volumes de até 25&an& conducao do
teste de condutividade (KHAJEH-HOSSEINI; REZAZADEH, 2011), més esume néo se

mostrou adequado no presente estudo.
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Figura 14: llustracédo de todos os volumes de solucdo parargesida cv. Cicero apés 24 horas de
embebicao; para o todos os volumes foram utilizadpss plasticos com capacidade de 300 mL. Foto:
Joyce de O. Araujo.

Analisando a Figura 15, verifica-se que com o aumento dos periodos dagémibé
aumento dos valores de condutividade elétrica, para todos os volumes estasiEidosomo
observado para as sementes da cultivar BRgoal (Figura 5).

Com o aumento do volume de agua houve redugédo dos valores de condutividade de
todos os lotes, de modo que valores mais altos foram obtidos com 75 mL de@gyuais
baixos com 250 mL (Tabela 9). Conforme ilustrado na Figura 14 e comentado paB& c
Aleppo no volume de 150 mL h& maior quantidade de solucéo para se reéditaraada
condutividade em relagcéo ao volume de 100 mL.

Nos periodos de até 12 horas de embebicdo em 75 mL de agua (Figuraetga-sbs
gue os valores de condutividade obtidos para os lotes 3 e 4 foram bem préxinoasmbém
observado para os lotes 1 e 2, conforme observado na Tabela 9. Com o decorrer ga@mbebi
ou seja, com 24 horas, houve aumento da condutividade de todos os lotesleres v
praticamente se igualaram (Figura 15). Porém, como ja discutidotradsttho, o volume de
75 mL ndo é indicado para a realizacdo do teste de condutividade cemé&@es de grao-de-
bico devido a falta de praticidade na conduc¢éo do teste, principalmemtv. Cicero, cujas
sementes apresentam maior tamanho em relacdo a outras cultisgescom 12 horas de
embebicéo, ja se observa reducao no volume de solucdo disponivel phragireda leitura,

dificultando inserir a célula do condutivimetro.
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Figura 15: Condutividade elétrica de sementes de quatro ldéegraodebico, cv. Cicero, apés
embebicao por 2, 4, 8, 12 e 24 horas em 75, 1@e %0 mL de agua.

No volume de 100 mL nos periodos mais curtos de embebicéo (Figura 15), aslossult
foram semelhantes aos de 75 mL, mas com o decorrer da lixiviagaioefidente maior
lixiviagdo para as sementes do lote 2 em relagédo aos demais,jraigaeia este lote como
inferior, ndo concordando com os resultados dos demais testes de avaliagadidiale
fisiologica (Tabela 6). Ja com 150 mL, € possivel verificar que o aumento da condutiodade
longo do tempo foi similar para todos os lotes, que mantiveram o nmaEsnpmrtamento em
todos os periodos avaliados, havendo diferenciacdo quanto ao potencial fisiob@geate
com os demais testes utilizados. Com 250 mL, o aumento da condutividade ao longo do tempo
de embebicao foi menor, devido ao maior volume de dgua, de modo que osolaldosspara
0s quatro lotes foram bem proximos, dificultando uma diferenciacdo mais auitaéo ao

potencial fisiol6gico de cada um.
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Os coeficientes de correlagfes linear de Pearson entre os dadndute/iade elétrica
e 0s obtidos nos testes de qualidade fisioldgica inicial dos dotmmtram-se na Figura 16.
Nota-se que houve correlacéo significativa entre a massa seténtigap e os resultados d
condutividade elétrica, exceto para 150 mL por 4 e 8 horas e para 75 mL pporag4de
embebicdo, sendo que esse Ultimo ndo apresentou correlacdo com nenhuntesliaie tes
caracterizacao inicial da qualidade dos lotes. Ram €1289), ndo encordram correlagcéo
significativa entre os resultados do teste de condutividadecalé&nraliado com 25 sementes
de gréo-de-bico imersas em 75 mL de agua por 24 horas, e a emergéiardaudas. O teste
de condutividade elétrica conduzido com amostras de 5g de sementes iemerSO mL de
agua por diferentes periodos de tempo ndo apresentou correlacdo signifocati a
emergéncia em campo em diferentes épocas de semeadura (Qakjri@(t0). Constata-se,
portanto, a importancia de se testar diferentes procedimentos para aéconelste teste para
se estabelecer metodologia adequada e que forneca resultados relacdoeaswgéncia e
também a outros testes de avaliagdo do potencial fisioldgicsedasntes, como foi feito no
presente estudo.

De acordo com Delouche e Baskin (1973), a desestruturacdo da membram®® um
primeiros eventos que caracterizam a deterioracdo de sementes texge,de condutividade
permite detectar o inicio da perda de vigor dos lotes, sendo unnteséssante por fornecer

resultados em 24 horas ou menos, conforme observado no presente estudo pars demente
grao-de-bico.
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Figura 16: Coeficientes de correlacdo simples de Pearsas{irnados entre as variaveis germinacao
(G), primeira contagem de germinacédo (PCG), gerpdima baixa temperatura (GBT), teste de frio
(TF), emergéncia (E), indice de velocidade de eérarg (IVE), massa seca de plantula (MS) e os
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diferentes procedimentos do teste de condutivigdeteca realizados em sementes de quatro lotes de
grédode-bico, cv. Cicero. * = significativo (P < 0,05) pekste t.

4.2.4. Ensaio Il - Analise computadorizada de plantulas

Com relacdo a andlise computadorizada de plantulas, observa-se @alDatpa¢ aos
guatro dias apos a semeadura houve diferenca entre os lotes paravadaseis exceto indice
de uniformidade (IU), que também nédo diferiu nas avaliacbes feitas a8sdias. Paraa
cultivar BRS Aleppo, como discutido anteriormente no item 4.1.4., o IU tambéngsendo

mostrou eficiente para avaliar o potencial fisiolégico das sementes de gram-de-bi

Tabela 10: Resultados médios de comprimento de parte a@®A)( comprimento radicular (CR),
comprimento total (CT), indice de uniformidade (lihdice de crescimento (IC) e indice de vigor
corrigido (IVC), obtidos pelo SAPLna avaliacdo de quatro lotes de sementes dedgrhmo, aos
guatro, cinco e oito dias.

Lote CPA CR CT U ) IC IVC
(mm.plantula) Indices
4 dias
1 7,5ab 35,01b 425b 683,2 a 580,1b 4155b
2 6,6 b 43,9 a 50,6 a 797,6 a 690,9 a 563,8 a
3 7,3ab 42,8 a 50,2 a 749,2 a 685,2 a 542,4 a
4 7,6 a 39,7 ab 47,3 ab 726,7 a 645,5 ab 502,4 a
F 4,05* 6,46* 6,34* 2,11m 6,34* 14,44*
CV (%) 5,82 7,81 6,23 8,86 6,23 6,81
5 dias
1 75b 440 b 51,47 b 649,3 a 579,2b 408,2 b
2 6,7b 56,2 a 62,88 a 783,0 a 707,7 a 569,6 a
3 76b 53,6 a 61,20 a 746,4 a 688,8 a 543,7 a
4 8,7a 48,4 ab 57,13 ab 690,8 a 642,9 ab 493,0 a
F 12,43* 6,21* 5,54* 2,69 5,54* 12,45*
CV (%) 6,13 8,63 7,42 10,04 7,42 8,01
8 dias
1 14,17 ab 71,13 b 85,31 a 605,59 a 525,73 a 373,8b
2 10,79 b 90,45 a 101,24 a 738,23 a 623,90 a 5134 a
3 12,16 b 86,02 ab 97,93 a 728,97 a 603,49 a 493,7 a
4 17,49 a 78,97 ab 96,46 a 657,30 a 594,44 a 460,0 ab
F 12,84* 4,16* 2,28" 2,29"s 2,28" 6,86*
CV(%) 12,13 10,14 9,61 12,14 9,61 10,24

*, ™S = significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de pdidade; F = valor de F calculado; CV =
coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesmaretcoluna, ndo diferem entre si pelo teste de Takey,
5% de probabilidade.
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Aos 4 dias, maior e menor comprimento da parte aérea (CPA) foram obtidasspa
lotes 4 e 2, respectivamente (Tabela 10); jA aos 5 e 8 dias 4 fot superior aos demais.
Quanto ao comprimento da radicuzRj), valores significativamente superiores foram obtidos
para os lotes 2 e 3 em comparacdo com o lote 1, aos 4 e 5 dds,gse aos 8 dias esta
superioridade apenas se manteve para as sementes do lote 2.

Resultados semelhantes foram obtidos para o comprimento total de pl@mjudeg 4
e 5 dias. Aos 8 dias ndo houve diferenca significativa entre os lotés q@aCT. Deste modo,
pode-se afirmar, conforme comentado para os lotes da cv. BRS Aleppo ouediades
relacionadas ao comprimento das plantulas realizadas aos 4 ef&rahasnais efetivas em
comparacdo com 8 dias para detectar diferencas no potencial fisiolégico dos lotes.

Os resultados obtidos para o indice de crescimento (IC) aos 4 ddyaliasemelhantes
aos de CR e CT, com melhor desempenho para os lotes 2 e 3 em relacéo ao lote 1 (Tabela 10).
Aos 8 dias, o indice de crescimeni®)(foi semelhante para todos os lotes. Ja o indice de vigor
corrigido (IVC) aos 4 e 5 dias, separou os lotes em duas categoriasietbon desempenho
para os lotes 2, 3 e 4 e pior para o lote 1. Aos 8 dias, apenas @&d@germaneceram com
desempenho superior ao lote 1. Tanto o IVC como IC permitiram a sepaetdtesdde
sementes de soja quanto a qualidade fisiologica (MEDEIROS; PEREIRA, 2018).

Em sintese, verifica-se que pelo SAPforam obtidos resultados coerentes com 0s
demais testes de avaliacdo da qualidade das sementes (Tabelac§alprente quanto a
indicacdo do lote 1 como inferior aos demais na maioria das@asliexceto para CPA aos 4
e 8 dias. Conforme ja comentado para a cv. BRS Aleppo, o0 crescimento daépeatelas
plantulas de grao-de-bico € mais lento e, nestas avaliacdeainelasrdo tinham atingido 1,0
cm, o que so foi verificado aos 8 dias. No entanto, aos 8 dias néo foi pdesécedr diferencas
entre os lotes quanto ao CT, IU e IC. Assim, considera-se queligdevaas plantulas aos 4
e 5 dias foram mais eficientes para a separacdo dos lotes quanto rexapésgologico,
conforme também comentado para a cv. BRS Aleppo (Tabela 5). Dewssktare contudo,
gue as avaliacoes referentes ao comprimento da parte aérea ndo fehoretites quanto as
demais para a identificacao do lote de pior desempenho (lote 1) cootmsargado nos demais
testes conduzidos na presente pesquisa. Desta forma, como comentadwpBRS Aleppo,
resultados consistentes com o SARGram constatados ja com 4 dias, o que € interessante em
termos de rapidez para a obtencao de resultados referentes ao pfisaridgico dos lotes.
Resultados semelhantes foram obtidos por Medeiros e Pereira (2018), os gmaislatid
SAPL® concluiram que a analise de plantulas realizada no 4° dia ap6s a semeadura mostrou-se

mais adequada para avaliar o potencial fisiologico dos lotes.
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Pela analise de correlagdo (Figura 17), verifica-se que com 5 e 8adiasouve
correlacao significativa entre CR e os testes de caracteriragiabda qualidade fisiol6gica
dos lotes. Ja com 4 dias correlacdes significativas foram obseemtdas variavel CR e
indice de emergéncia, bem como com o teste de frio. Também com 4 dias ja houvg@oorrela
significativa entre as variavei€ e IVC com a emergéncia, com o IVE e com o teste de frio.
Observa-se ainda que para a variavel CPA ndo houve correlacdo gdigaificen os demais
testes em nenhum dos dias estudados. Estes resultados podem ser explicados pelatarescim
lento da parte aérea das plantulas de gréo-de-bico que nao tinhgichoadios 5 dias valores
acima de 1,0 cm/plantula. O IU também néo apresentou correlagdo atymifmom nenhum

dos outros testes realizados nesse trabalho.
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Figura 17: Coeficientes de correlacao simples de Pears@s{inados entre as variaveis germinacao
(G), primeira contagemedgerminacao (PCG), germinacdo a baixa temperatudd (Qeste de frio
(TF), emergéncia (E), indice de velocidade de eémaig (IVE), massa seca de plantula (MS) e as
varidveis obtidas na analise computadorizada deyés realizada em sementes de quatro lotes de
graode-bico, cv. Cicero. * = significativo (P < 0,05) pakste t.

4.2 5. Ensaio IV- Atividade enziméatica

Com relacdo a atividade das enzimas antioxidantes (Figura 18), de mddbmera
maior atividade da CAT nas sementes dos lotes 3 e 4 e menor no dote b, lote 2 n&do
diferindo significativamente dos demais. Resultados semelhantes foralmsgiira a APX
com maior atividade nas sementes dos lotes 3 e 4 em relacaueso$ £ 2. O lote 2 foi
identificado como de menor potencial fisiolégico na maioria dos te&eavaliacdo da

gualidade fisiol6gica empregados (Tabelas 6, 8, 9 e 10).
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Figura 18: Atividade das enzimas catalase (CAT), peroxidlmsascorbato (APX), peroxidases (POX)
superoxido dismutase (SOD) em sementes de quatode gréale-bico cv. Cicero.

Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (F05)0Barras: desvio padréo.

J& a atividade da POX foi maior para as sementes dos lotes ineribr para os lotes
3 e 4, exibindo um comportamento totalmente contrario ao observado para e SRX.
Confrontando estes resultados com os dos demais testes de avaliacamadeg(iadbelas 6,
8, 9 e 10), observa-se que a atividade desta enzima ndo esteve associada acseig@anies
dos diferentes lotes, 0 que pode ser também confirmado pelos resutadoglise de
correlacao (Figura 19). Ja para a atividade da SOD nao houve difamgifieasiva entre os
lotes. Yin et al. (2015) ndo observaram alteracfes nas ativida@&dxla CAT em sementes
de colza submetidas ao envelhecimento artificial quando comparadssmémntes nao
envelhecidas. Por outro lado, a atividade da SOD decresceu deletiziaracdo em sementes
de girassol (BAILLY et al., 1996) e soja (XIN et al., 2014), e os resultados foranealesoa

perda de vigor. De maneira semelhante, Sharma et al. (2018) observaramatiguade da
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SOD e CAT diminuiu significativamente em sementes de feijiogo submetidas a
deterioracéao.

Assim, de modo geral, para os lotes da cultivar Cicero, assim teontbém verificado
para a cultivar BRS &ppo (Figura 10), a determinacao da atividade das enzimas SOD e POX
ndo permitiu uma separacdo adequada dos lotes em niveis de qualidddgiciisi ndo
fornecendo resultados coerentes com os dos demais testes utilizados. Padoudratividade
da CAT e APX mostrou-se relacionada ao potencial fisiologico dos, lotgue também foi
constatado para as sementes da cultivar BRfpAl

Em sintese, pode-se inferir que as sementes do lote apontado como o de rarciai pot
fisiologico (lote 1) nos testes de vigor utilizados (Tabela 6) tiveranomatividade das
enzimas CAT e APX, indicando reducao na atividade antioxidante das células. Pordmjtro la
para a POX e SOD, pelos resultados obtidos néo foi possivel relaciorsivilzle com o
nivel de potencial fisiolégico deste lote em relacédo aos denmatie-s& que a atuacao eficiente
do sistema de defesa antioxidante esta diretamente relacianaglecesso no processo de
germinacao das sementes (GOMES; GARCIA, 2013). Assim, a capacidadeéldas de
manterem alta atividade das enzimas SOD, CAT e APX é fundainpam& a manutencao do
equilibrio entre a producéo e a remocéo intracelular de EROs.

Deste modo, a determinagéo da atividade de enzimas antioxidantesepoatestituir
em ferramenta interessante para a avaliagéo do nivel de defmideszsementes de diferentes
lotes, permitindo a sua classificacdo quanto ao vigor. Bandeira(20&4) verificaram que a
atividade de enzimas como a SOD, CAT e APX foi mais sensivejudoos testes de
germinacéo, primeira contagem e crescimento de plantulas pareeaddeéo de lotes de soja
guanto ao potencial fisiolégico. A avaliacdo das enzimas SOD, CARXetdmbém foi uma
alternativa eficiente para a diferenciar lotes de sementes de milho comg&diferencas no
vigor (BORBA et al., 2014

Pela Figura 19, observa-se que houve correlagéo positiva e sigrafiapéinas entre a
massa seca de plantulas e a atividade das enzimas antioxidaftes APX. No entanto,
observa-se classificacdo semelhante dos lotes em niveisateenige os demais testes de
gualidade fisiologicas e essas enzimas. Sendo que, menor ativideet#iftada para o lote de
pior potencial fisiologico. Assim como para a cultivar BRS Aleppo, ndo hdifeeenca

significativa entre os testes de qualidade fisiologica e a atividadezass POX e SOD.
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Figura 19: Coeficientes de correlacdo simples de Pearsa@siirhados entre as variaveis germinacao
(G), primeira contagem de germinacdo (PCG), gemmaina baixa temperatura (GBT), teste de frio
(TF), emergéncia (E), indice de velocidade de eémmig (IVE), massa seca de plantula (MS) e a
atividade das enzimas catalase (CAT), peroxidassdarbato (APX), peroxidases (POX) e superdxido
dismutase (SOD) determinadas em cinco lotes dergemée graale-bico, cv. Cicero. * = significativo

(P < 0,05) pelo teste t.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos na presente pesquisa mostram que, de maneira geral, os testes de
envelhecimento acelerado e condutividade elétrica, a analise emlopzdda de plantulas e as
determinacOes da atividade de enzimas antioxidantes, possillitht®ctar diferencas na
gualidade fisiologica dos lotes de grédo-de-bico analisados, sendssguta® foi observado
para as duas cultivares estdaa

O envelhecimento acelerado realizado com 76% UR proporcionou uma reldgédo ma
estreita com os demais testes que avaliam a qualidaolédisa das sementes. Tanto para a
cultivar BRS Aleppo como para a cv. Cicero, os periodos de 36 e 48 horassmaecsolucao
saturada de NaCl (76% UR) apresentaram resultados correlacionados cogewsidacao a
baixa temperatura, teste de frio, indice de velocidade de emergéomia a emergéncia de
plantulas. Contudo, o periodo de 48 horas, pode ser considerado o mais adequado devido a

praticidade de realizacdo do teste em horario comercial.
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Deve-se destacar também, que no teste de envelhecimento acelerado tr&tiafietha
UR) houve maior incidéncia de microrganismos, sobretudo nos periodos de 48 e 72whoras, e
relacdo ao envelhecimento com solucéo saturada de NaCl (76%), sendo quedEssaa foi
ainda maior nas sementes da cv. Cicero.

No teste de condutividade elétrica, para ambas cultivares, o volume de 150 mL, j& com
8 horas de embebicéo, foi eficiente na classificacdo dos lotes quangoad\\a entanto, o
periodo de 24 horas proporcionou maiores valores de condutividade elétrica, o quavéldesej
pois possibilita uma separacao mais nitida entre os lotes. tS8aleemue nessa pesquisa,
maiores valores de condutividade foram obtidos nos maiores periodos de embetngdo e
menores volumes de imersédo das sementes. Logo, no volume de 250 mL houve maior diluicdo
dos lixiviados e, consequentemente, menor valor de condutividade, para os pesouss
de embebicéo, foi obtido em comparacdo com os outros volumes.

Ainda no teste de condutividade elétrica, os volumes de 75 e 100 mL no pkxriddlo
horas também permitiram a separacao dos lotes de sementes da cv. BRS Aleppo eesdiferent
niveis de vigor. Todavia, esses volumes nao foram eficientes paraCécero, uma vez que
nao refletiram a estratificacdo dos lotes de forma semelhante aos testes de avaliacao do
potencial fisiolégico empregados nessa pesquisa. Vale lembrar quevp@RS Aleppo,
apesar do volume de 75 mL ter sido eficiente, houve dificuldade na réalidasg leituras de
condutividade devido ao volume insuficiente de solucédo apds a embebic@mdstes. Para
cv. Cicero, cujas sementes sdo consideravelmente maiores que da cCAIEPRS, a
dificuldade de se realizar a leitura da condutividade foi observadaume/ale 75 mL, como
tambémem 100 mL.

A analise computadorizada de plantulas por meio do processamentagdnsmo
software SRL®, nas duas cultivares estudadas, possibilitou a classificacioddctztes em
niveis de vigor ja com 4 dias ap0s a semeadura para as vadavgismento da radicula,
comprimento total e indice de vigor corrigido. No 4° dia, também foi pEsdassificar, em
niveis de vigor, os lotes da cv. Cicero, em relacdo ao indice @areat. Por outro lado,
para a cv. BRS Aleppo esse indice apenas foi eficaz com 5 e 8 dias. Somente hdagéaorre
entre o comprimento da parte aérea para a cv. BRS Aleppo no 8° dia ddwsameaentanto,
para cv. Cicero, nao foi observada correlacbes com essa variavelrdagio ao indice de
uniformidade, ndo houve uma distin¢éo eficiente dos lotes quanto ao pdisind@ico para
ambas cultivares.

Ao se determinar a atividade de enzimas do sistema antioxidanttatouse que a

atividade das enzimas catalase (CAT) e peroxidase do ascorbato (kB3@rdaou relacdo com
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0 vigor das sementes, sendo que para a cv. BRS Aleppo houve alta &orpaativa e
significativa com a maioria dos testes empregados. Embora essas enzintasafaelsantado
correlacdo somente com a massa seca de plantulas, para cw, Gdte-se que houve um
padrdo semelhante na estratificacdo dos lotes em relacéo aos testedetzagéaxinicial da
gualidade dos lotes, em que, menor atividade enzimatica foi observadalpgrale menor
vigor.

Somente para as sementes da cv. BRS Aleppo foram observados resaéaentes
entre a atividade da enzima peroxidase (POX) e aqueles obtidos o@gardas testes de
gualidade fisiolégica realizados. Para ambas cultivares, os resuitatss para a superéxido
dismutase (SOD) n&o possibilitaram a distingdo dos lotes em nivegodeAssim, percebe-
se a necessidade de estudos adicionais que avaliem o compartdessats duas enzimas em

sementes de gréo-de-bico e sua relagdo com o potencial fisiolégico das sementes

6. CONCLUSOES

Os testes de envelhecimento acelerado, condutividade elétricomppimento de
plantula pelo SAPP foram eficientes para classificar os lotes de gréo-de-bico esis e
vigor;

Para o teste de envelhecimento acelerado, recomenda-se a otileag¢d°C por 48
horas com solucéo de NaCl saturada (76% UR);

O teste de condutividade elétrica deve ser conduzido com 50 sementes imersas em 150
mL de agua, a 25 °C, por 24 horas;

O comprimento total das plantulas, da raiz primaria e os indiceigor determinados
aos 4 dias apds a semeadura pelo SARIrmitiram separar os lotes quanto ao vigor;

A maior atividade das enzimas CAT e APX pode ser relacionada aoipbtisiadgico

das sementes, 0 que nado ocorreu para SOD e POX.
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Anexo A. Resumo da analise de variancia dos dados de envelhecimento aceée adco
lotes de grao-de-bico, cv. BRS Aleppo, utilizando-se duas solu¢cdes{(400& UR e NaCl
— 76% UR) e quatro periodos de envelhecimento (24, 36, 48 e 72 horas), a 41°C.

Fonte de variacao GL SQ QM F calculado
Lote (L) 4 35345,4000 8836,3500 410,5157*
Periodo (P) 3 19303,0750 6434,3583 298,9249*
Solucéo (S) 1 6890,6250 6890,6250 320,1220*
LxP 12 1976,8000 164,7333 7,6531*
LxS 4 2267,0000 566,7500 26,3298*
PxS 3 5095,4750 1698,4916 78,9079*
LxPxS 12 800,4000 66,7000 3,0987*
Residuo 120 2583,0000 21,5250
Total 159 74261,7750
CV (%) 2,91

* Significativo a 5% de probabilidade.

Anexo B.Resumo da analise de variancia dos dados de condutividade elétimeodetes de
grao-de-bico, cv. BRS Aleppo, utilizando-se 50 sementes embebidgisa¢o volumes (75,
100, 150 e 250 mL) de agua durante quatro periodos (2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas), a 25°C.

Fonte de variacao GL SQ QM F calculado
Volume (V) 3 45728,7668 15242,9223 5381,7859*
Periodo (P) 4 44176,2899 11044,0725 3899,3070*

Lote (L) 4 22135,6088 5533,9022 1953,8430*
VXxP 12 3682,3766 306,8647 108,3441*
VXL 12 2493,6886 207,8074 73,3701*
PxL 16 2565,3362 160,3335 56,6086*

VxPxL 48 323,5372 6,7404 2,3798*

Residuo 300 849,6950 2,8323
Total 399 121955,2992

CV (%) 6,66

* Significativo a 5% de probabilidade.
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Anexo C.Resumo da analise de variancia dos dados de envelhecimento aceéecpro
lotes de gréo-de-bico, cv. Cicero, utilizando-se duas solucbes{(400& UR e NaCl 76%
UR) e quatro periodos de envelhecimento (24, 36, 48 e 72 horas), a 41° C.

Fonte de variagao GL SQ oM F calculado
Lote (L) 3 7697,0337 2565,6779 135,8010*
Periodo (P) 3 14539,9837 4846,6612 256,5332*
Solucéo (S) 1 5392,4113 5392,41125 285,4197*
LxP 9 631,7513 70,1946 3,7154*
LxS 3 258,0337 86,0112 4,5526*
PxS 3 2675,8837 891,9612 47,2114*
LXxPxS 9 468,0512 52,0057 2,7527*
Residuo 96 1813,7200 18,8929
Total 127 33476,8688
CV (%) 3,41

* Significativo a 5% de probabilidade.

Anexo D.Resumo da analise de variancia dos dados de condutividade elétictrddotes
de grao-de-bico, cv. Cicero, utilizando-se 50 sementes embebidas emmvglahes (75, 100,
150 e 250 mL) de &4gua durante quatro periodos (2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas), a 25°C.

Fonte de variacao GL SQ QM F calculado
Volume (V) 3 26973,3317 8991,1105 7404,1979*
Periodo (P) 4 33319,4921 8329,8730 6952,3131*

Lote (L) 3 2701,9036 900,6345 751,6913*
VxP 12 1707,8136 142,3178 118,7819*
VXL 9 407,6747 45,2972 37,8061*
PxL 12 174,2194 14,5183 12,1173*

VXxPxL 36 160,9672 4,4713 3,7319*

Residuo 240 287,5546 1,1981
Total 319 65732,9569

CV (%) 4,57

* Significativo a 5% de probabilidade.



