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RESUMO

O crambe (Crambe abyssinica Hochst) pertence a familia Brassicacea. Suas
sementes possuem teor de 6leo em torno de 40%, o que despertou o interesse da
sua utilizagdo como materia prima para produgdo de biodiesel. Além do
conteudo de Oleo, essa cultura possui adaptabilidade a climas frios e secos,
sendo cultivada no inverno com possibilidade de utilizagdo dos mesmos
implementos disponiveis para as outras culturas na propriedade, o que reduz seu
custo de produgdo. Apesar de sua potencialidade agricola, as pesquisas
destinadas a tecnologia de produ¢do de obtencdo de sementes ainda estdo
comecando. Objetivou-se com esta pesquisa, estudar o comportamento
germinativo de sementes de crambe sob diferentes condi¢cdes de temperatura,
luminosidade e substrato e a qualidade fisiologica através de testes de vigor,
com a adequacdo dos testes de condutividade elétrica e envelhecimento
acelerado. O pesquisa foi conduzida no Laboratério Central de Analise de
Sementes, da Universidade Federal de Lavras — MG. Foram utilizados sete lotes
de sementes de crambe da cultivar FMS Brilhante. Para avaliagdo da
germinagdo, as sementes foram submetidas a trés temperaturas (15, 25 e 30°C),
duas condigdes de luminosidade (presenga e auséncia de luz) e dois substratos
(areia e papel), que foram avaliados pelo teste de germinagdo, primeira
contagem de germinagdo, indice de velocidade de germinagdo, plantulas
anormais e sementes ndo germinadas. Na avaliacdo das sementes pelos testes de
vigor, foram observadas a germinacdo, primeira contagem de germinagao,
emergéncia, o indice de velocidade de emergéncia, o envelhecimento acelerado
sob diferentes umidades no interior das camaras (100, 87 ¢ 76% de UR) e
tempos de exposicdo (24, 48 e 72 horas), e o teste de condutividade elétrica com
4 pré tratamentos de embebicdo (0, 2, 4 e 8 horas) e tempos de embebicdo para
realizagdo das leituras (4, 8, 16 ¢ 24 horas). Os dados foram submetidos a
analise de varidncia sob andlise conjunta (para avaliagdo da germinagdo, sendo
cada temperatura um experimento) e as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott a 5%. A temperatura de 25°C, substrato areia e auséncia de luz quando
utilizado substrato papel, proporcionou maiores valores de germinagdo. O teste
de envelhecimento acelerado (tradiconal com 72 horas) e condutividade eletrica
(2 horas de pré embebicdo e leitura apos 16 horas) foi eficiente para classificar
os lotes em niveis de vigor.

Palavras-chave: Crambe abyssinica. Germinagdo. Qualidade fisiologica.



ABSTRACT

The crambe (Crambe abyssinica Hochst) belongs to the family Brassicacea. Its
seeds have oil content of around 40%, which aroused the interest of its use as a
raw material for biodiesel production. Besides the oil content, this culture has
adaptability to cold climates and dry, being cultivated in the winter with the
possibility of using the same implements available for other crops on the
property, which reduces its cost of production. Despite its agricultural potential,
the research to production technology of obtaining seeds are still starting. The
objective of this research, studying the germinating seeds of crambe under
different conditions of temperature, light and substrate and physiological quality
through tests of strength, with the adequacy of electrical conductivity and
accelerated aging. The research was conducted at the Central Laboratory of Seed
Analysis, Federal University of Lavras - MG. We used seven lots of crambe
seed cultivar Bright FMS. For germination, the seeds were subjected to three
temperatures (15, 25 and 30 ° C), two light conditions (presence and absence of
light) and two substrates (paper and sand), which were evaluated by germination
test, first germination, speed of germination, abnormal seedlings and seeds do
not germinate. In the evaluation of seed vigor tests for, were observed
germination, first count of germination, emergence, speed of emergence index,
accelerated aging under different humidity inside the chambers (100, 87 and
76% RH) and times exposure (24, 48 and 72 hours), and the electrical
conductivity with four pre soaking treatments (0, 2, 4 and 8 hours) and soaking
times to perform the readings (4, 8, 16 and 24 hours) . Data were subjected to
analysis of variance under joint analysis (for germination, each temperature
experiment) and means were compared by the Scott-Knott test at 5%. A
temperature of 25 ° C, sand substratum and absence of light when used paper
substrate resulted in higher germination rates. The accelerated aging test
(tradiconal 72 hours) and electrical conductivity (2 hour pre soak and read after
16 hours) was efficient to sort the lots in force levels.

Keywords: Crambe abyssinica. Seed germination. Quality physiological.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

A busca por novas fontes alternativas de combustiveis tem despertado o
interesse de agricultores e empresas para o cultivo de plantas com caracteristicas
oleaginosas, dentre elas, destaca-se o crambe (Crambe abyssinca Hochst). Trata-
se de uma planta que, até pouco tempo, era utilizada apenas como forrageira.
Porém, tendo em vista seu elevado potencial para produzir cerca de 38 a 44% de
6leo e sua rusticidade, tornou-se uma cultura com vistas também para a

producdo de 6leo vegetal (SOUZA, A. et al., 2009).

A qualidade da semente na producdo agricola ¢ um dos principais
fatores a ser considerado na implantagdo da cultura, por isso se faz necessario a
utilizagdo de sementes com alta qualidade fisiologica. Atualmente a avaliagdo da
qualidade de sementes de crambe ¢ realizada pelo teste de germinacdo com base
nas prescricdes das Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). No
entanto, conhecer o comportamento da germinagdo e do vigor em funcdo de

alguns fatores que afetam a germinago sdo importantes.

Dentre estes fatores estdo a temperatura, a luz e o substrato. A
temperatura afeta os processos bioquimicos ¢ fisiologicos e sua influencia pode
ser avaliada a partir de mudangas na porcentagem, velocidade e frenquencia de
germinagdo. A luz promove o controle respiratorio, a sintese de enzimas e de
horménios, exerce efeito sobre a permeabilidade do tegumento e o metabolismo
de lipidios. O substrato estd relacionado a capacidade de retencdo de agua,
estrutura e aeracao que influenciam na disponibilidade de 4gua e oxigénio para

as sementes (BEWLEY; BLACK, 1994; MARCOS FILHO, 2005).

Em complementacdo ao teste de germinacéo, sdo utilizados os testes de
vigor a fim de identificar diferencas na qualidade fisiologica dos lotes,

principalmente daqueles que apresentaram uma germinagdo com valores
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semelhantes. Com estes testes é possivel saber quais os lotes que terdo
probabilidade de ter um melhor desempenho em campo ou no armazenamento.
Dentre os testes de vigor utilizados nos dias de hoje, o teste de condutividade
elétrica e o teste de envelhecimento acelerado tem se destacado por sua
facilidade de execucdo, baixo custo, reprodutibilidade e facil interpretacdo de
resultados, Apesar de suas vantagens, o testes necessitam de adequacdo da
metodologia e estudos visando a utilizacdo na rotina de avaliagdo de sementes de

crambe.

O teste de condutividade elétrica baseia-se na determinagdo da
quantidade de lixiviados liberados pelas sementes na solu¢do de embebigao,
baseando-se na avaliacdo indireta do estado de organiza¢do das membranas
celulares. O teste de envelhecimento acelerado baseia-se no aumento da
deterioracdo das sementes pela exposi¢@o as condi¢cdes de elevada temperatura e

umidade relativa.

A partir do exposto, o proposito com esta pesquisa € adequar
metodologias para avaliar a germinacdo e vigor de sementes de crambe sob
diferentes condi¢des de temperatura, luminosidade e substrato, bem como
avaliar o vigor com énfase a adequagdo das metodologias do teste de
condutividade elétrica e do teste de envelhecimento acelerado para avaliagdo da

qualidade fisiologica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da cultura do crambe

O crambe (Crambe abyssinica Hochst) pertence a familia Brassicaceae,
tribo Brassicae, proximo a canola e mostarda. O género Crambe contém cerca de
trinta espécies, a maioria plantas perenes, embora algumas sejam arbustos ou
anuais, distribuidas principalmente na regiao do Mediterraneo, Euro-Sibéria e na
regido Turco-Iraniana. A Uunica espécie cultivado é o Crambe abyssinica,
também conhecido como Abyssinian kale (DESALI, 2004).

E uma planta herbacea anual, com altura variando de 0,60 a 0,90 m de
altura, podendo ser mais alta dependendo da €poca e densidade de plantio. A
haste ramifica-se proxima ao solo para formar trinta ou mais galhos, que
novamente se ramificam, formando galhos terciarios (DESAI; KOTECHA;
SALUNKHE, 1997).

As folhas sdo ovais e assimétricas. A lamina foliar possui
aproximadamente 10 cm de comprimento e 7,6 cm de largura, com superficie
lisa. O peciolo possui aproximadamente 20 cm de comprimento ¢ é pubescente
(OPLINGER et al., 2012).

As flores amarelas ou brancas, localizadas nos longos racemos,
produzem um grande numero de sementes pequenas, com conteido de 6leo
aproximado de 40%. O fruto € uma siliqua, inicialmente verde, mas que se torna
amarelo com a maturidade. Cada fruto contém uma tUnica semente esférica, de
cor verde ou marrom esverdeado. O tamanho da semente varia
consideravelmente no didmetro (0,8 a 2,6 mm), sendo influenciado pelo numero
de sementes por planta, fertilidade do solo e chuva (DESAI; KOTECHA;
SALUNKHE, 1997).

As sementes sdao do tipo cariopse, ortodoxas, albuminosas, tém o eixo

embriondrio curvo, e apresentam a plimula protegida por uma fina cobertura
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mucilaginosa (ELLIS; HONG; ROBERTS, 1985). Possuem forma esférica e ¢é
envolvida por uma estrutura tegumentar denominada pericarpo. De modo geral,
a fungdo basica do pericarpo € proteger as sementes contra abrasdes e choque,
funcionando como barreira para a entrada de microorganismos, permitindo que
as sementes possam ser armazenadas por longos periodos, sem perda
significativa do poder germinativo (PEREZ, 1998). O pericarpo, que permanece
aderido as sementes apds a colheita e representa de 25 a 30% do peso total dos
frutos, apresentando ainda um contetido muito alto de lignina (40%) e também
uma boa quantidade de celulose (41%) (GASTALDI et al., 1998; LAZZERI et
al., 1994).

O crambe ¢ uma cultura tolerante a seca, principalmente a partir do seu
desenvolvimento vegetativo, quando ndo tolera periodos chuvosos ou de alta
umidade relativa do ar. Quanto a temperatura, € tolerante ao frio, exceto apds a
emergéncia, e no florescimento onde a ocorréncia de geadas causa abortamento
das flores. Nas condi¢des climaticas brasileiras, comporta-se como cultura de
outono/inverno (NEVESet al., 2007; RUAS et al., 2010).

A tolerancia do crambe a estiagem esta relacionada a sua capacidade de
enraizamento profundo, e este por sua vez depende de um solo corrigido quanto
a acidez e a presenca de aluminio toxico. Com um bom sistema radicular
pivotante, o crambe melhora o aproveitamento das adubagdes num sistema de
rotacdo de culturas (PITOL; BROCH; ROSCOE, 2008).

Segundo trabalhos realizados pela Fundagdo MS (2010), a colheita
ocorre cerca dos 90 dias apos plantio com maturagdo uniforme, sendo o gréo
redondo revestido por uma casca cinza.

As pesquisas da cultura do crambe no Brasil iniciaram no ano de 1995
no estado de Mato Grosso do sul pela Fundacdo MS. O objetivo seria estudar a

cultura como cobertura de solo para plantio direto, porém nao despertou maiores
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interesses, pois como cobertura seria inferior ao nabo forrageiro e como
producdo de graos ndo havia comércio para a mesma.

Na década de 90 houve grande esfor¢o de instituigdes norte americanas
para buscar culturas alternativas ndo-alimenticias voltadas para a producdo de
6leo e, desta forma, desenvolveram-se pesquisas e parcerias com produtores,
agroindustrias e cientistas para a introducdo da cultura do crambe. No mesmo
periodo foram introduzidos no Brasil materiais vindos do México, os quais
foram selecionados por pesquisadores da Fundagdo Mato Grosso do Sul,
originando a primeira cultivar de crambe (FMS Brilhante) no pais, produtiva e
adaptada as condigdes brasileiras (PITOL; BROCH; ROSCOE, 2010). O
estimulo a produgdo de biodiesel no Brasil, ajudou a resgatar o interesse pelo
crambe, em virtude da sua superioridade em relacdo a soja e a algumas outras
espécies na produgdo de oOleos vegetais e por adaptar-se com facilidade ao
plantio direto.

Estudos relacionados a cultura e a producdo de odleo do crambe
iniciaram-se recentemente, quando os produtores e pesquisadores nacionais
passaram a ter acesso a cultivar FMS Brilhante, comercializada pela Fundacao

Mato Grosso do Sul.

2.2 Fatores que afetam a germinacao de sementes

A germinagdo ¢ considerada um dos mais importantes estadios do
biociclo vegetal, caracterizada por processos fisicos € metabolicos de natureza
complexa que leva a retomada do crescimento do eixo embrionario, culminando
com a protusdo da radicula atraves do tegumento da sementes (BEWLEY;
BLACK, 1994). O processo germinativo de sementes ¢ influenciado por fatores
intrisecos e extrinsecos, que podem atuar isolados ou em interagdo e que devem

ser considerados. Dentre eles estdo a temperatura, a luz, a composicido de
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gasesna atmosfera, a agua e a dorméncia (BEWLEY; BLACK, 1994;
FIGLIOLIA et al., 1993). Dentre essesfatores merecem destaque a temperatura e
aluz.

A temperatura influencia todos os processos bioquimicos e fisiologicos.
Segundo Bewley e Black (1994), a temperatura altera a velocidade de absorgao
de agua e modifica a velocidade das reagdes bioquimicas que irdo ocasionar o
desdobramento e transporte das reservas e a ressintese de substancias no eixo
embrionario.

As temperaturas de germinag¢do ndo apresentam um valor especifico,
mas geralmente trés pontos criticos podem ser identificados: minimo (aquela
abaixo da qual ndo ha germinagdo); maxima (aquela acima da qual ndo ha
germinagdo) e 6tima (aquela na qual o nimero maximo de sementes germina no
periodo de tempo minimo). Acima ou abaixo desses limites maximos e minimos,
pode ocorrer a morte das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

O efeito da temperatura sobre a germinacdo tem especial importancia
para a ecologia de populagdes. Para as sementes serem capazes de germinar,
suas “temperaturas cardeais” devem corresponder as condigdes externas que
assegurem desenvolvimento suficientemente rdpido para as plantas jovens
(LARCHER, 2000). Sendo assim quanto maior a faixa de temperatura para
germinacdo, mais ampla é a distribuicdo geografica da espécie que esta em
estudo. A influéncia da temperatura na germinagdo das sementes é essencial para
entender os aspectos ecofisioldgicos e bioquimicos desse processo (BEWLEY;
BLACK, 1983), podendo ser avaliados a partir de mudangas ocasionadas na
percentagem de germinagdo, velocidade e frequéncia relativa de germinacao
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Além da temperatura, algumas espécies também necessitam de luz para
germinar. A luz promove o controle respiratorio, a sintese de enzimas e de

hormdnios, exerce efeito sobre a permeabilidade do tegumento e o metabolismo
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de lipidios (TOLEDO;MARCOS FILHO, 1977). A presenca de um
sistemafotossensorial confere ao organismo vegetal a capacidade de reagir com
uma resposta as alteracdes das condigdes de luminosidade local. A sensibilidade
das sementes a luz é variavel, de acordo com a espécie, havendo sementes cuja
germinagdo ¢ influenciada positivamente ou negativamente pela luz e sementes
indiferentes a ela.

A ativagdo de sementes pela luz estd relacionada ao pigmento
denominado fitocromo, que absorve a luz num determinado comprimento de
onda, a partir disso modifica sua estrutura bioquimica, permitindo ou ndo a
resposta fotomorfogenética (BORGES;RENA, 1993). Em geral, a luz vermelha
(600-700 nm) promove a germinagao, ja a luz vermelho-distante (720-760 nm) a
inibe. A luz branca (que normalmente ¢ utilizada nos germinadores) devido a
sua composicdo espectral e as caracteristicas de absor¢do do fitocromo tem
efeito semelhante ao da luz vermelha (KENDRICK; FRANKLAND, 1981;
KRAMER;KOZLOWSKI, 1979).

Muitas espécies cultivadas sdo indiferentes a luz para germinar
chamadas de fotoblasticas neutras, entretanto, o estimulo luminoso é bastante
varidvel em sementes de varias espécies selvagens (MAYER;POLJAKOFF-
MAYBER, 1982). Existem sementes que germinam unicamente no escuro
conhecidas como fotoblasticas negativas, enquanto outras denominadas
fotoblasticas positivas germinam somente em luz continua. No entanto, sabe-se
que sementes nao fotobldsticas podem exigir a presenca de luz quando
submetidas as condi¢des desfavoraveis. A classificagdo das sementes quanto a
sensibilidade a luz torna-se entdo necessaria para a conducdo dos testes de
germinacao.

Galindo et al. (2012), avaliando o comportamento de Crataevatapia,
uma oleaginosa florestal sob diferentes regimes de luz e temperatura,

perceberam que houve um maior estimulo a germinagdo com luz branca ou
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escuro na temperatura de 35°C, no entanto, foi na temperatura de 30°C que
houve uma maior germinagdo na presenca ¢ na auséncia de luz, verificando
assim a indiferenca dessa espécie a condi¢@o de luminosidade.

Sales et al. (2011) observaram comportamento semelhante quanto ao
fator luz para sementes de hortela-do-campo (Hyptismarrubioides), no entanto, a
medida que a temperatura era reduzida, a velocidade de germinacdo foi
retardada, mas ndo influenciou na porcentagem final de germinacao.

O substrato também ¢ outro fator que influencia diretamente na
germinacdo, uma vez que a capacidade de retencdo de dgua, estrutura e aeragdo
dele, afeta o fornecimento de agua e de oxigénio para as sementes ¢ oferece
suporte fisico para o desenvolvimento da plantula (FIGLIOLIA; AGUIAR,
1993). Nos estudos de germinagdo, a area de contato do substrato umedecido
com a semente ¢ muito importante, pode ndo ser critica para a germinagao total,
mas pode afetar a velocidade. Quando a area de contato das sementes com o
substrato ¢ pequena, a velocidade de absorcao de dgua pode ser menor do que a
taxa de perda de 4gua (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

De acordo com as prescricdes das Regras para Analises de Sementes
(BRASIL, 2009), a temperatura e o oxigénio tém fundamental importancia na
germinacdo e esses resultados devem refletir a capacidade das sementes em
originar plantulas normais, sob condigdes e limites estabelecidos. Os substratos
recomendados sdo papel e areia. O solo pode ser usado para avaliagdo de
problemas de fitotoxidez. Ainda segundo Brasil (2009), na escolha do substrato
deve-se levar em consideragdo a facilidade e eficiéncia do uso do mesmo e da
espécie analisada, levando em consideragdo algumas caracteristicas como o
tamanho das sementes, a necessidade de luz e agua, a facilidade de contagem e a

avaliagdo das plantulas.
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2.3 Testes de vigor

O teste de germinacdo ¢ o consiste em fornecer condi¢des ideais para
que se possa avaliar a capacidade das sementes de produzirem pléantulas
normais, no entanto, nem sempre revela diferencas entre os lotes quanto ao
potencial de armazenamento e desenvolvimento em campo (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000). Por isso se torna necessario complementar as
informagodes fornecidas pelo teste de germinagdo, com o uso de testes de vigor,
que permitem selecionar os melhores lotes para comercializagdo (DIASet al.,
2006).

Os testes de vigor tém por finalidade avaliar ou detectar diferencas
significativas na qualidade fisiologica de sementes de germinacdo semelhante;
distinguir lotes de alto e baixo vigor; classificar lotes em diferentes niveis de
vigor (MARCOS FILHO, 2005). Sendo os testes de condutividade elétrica e
envelhecimento acelerado considerados os mais importantes (SOARES et al.,

2010).

2.3.1 Teste de condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica se baseia na avaliagdo indireta do
estado de organizacdo das membranas celulares através da determinagdo da
quantidade de lixiviados liberados pelas sementes na solugdo de embebicdo
(VIEIRA; KRZYZANOWSKY, 1999).

As membranas celulares das sementes sdo as ultimas a se organizarem
durante o processo de maturagdo, no entanto, sdo as primeiras a apresentarem
sinais de deterioracdo apos as sementes alcancarem o estddio de maturidade
fisiologica (HEYDECKER, 1974). Quando as sementes secas entram em contato
com a agua durante o processo de embebicdo, ocorre uma rapida e intensa

lixiviagdo de eletrdlitos proporcional ao estado de desorganizagdo das



20

membranas, seguida de uma redugio na perda de solutos. A medida que os
tecidos sdo reidratados, atingem um estado de equilibrio (SIMON; RAJA-
HARUN, 1972), que pode ser alcangado desde alguns minutos até 24 horas ou
mais dependendo da espécie.

As membranas celulares, durante a embebicdo, se reestruturam e
recuperam sua funcdo de permeabilidade seletiva. Para Abdul-Baki (1980), a
rapidez com que o sistema de membranas das sementes se reorganiza refleteo
seu vigor, uma vez que influencia de forma direta na quantidade e na natureza
dos solutos liberados para o meio externo(BEWLEY; BLACK, 1994; SIMON;
RAJA-HARUN, 1972; VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999), entre eles
acucares, aminodcidos e ions inorganicos, entre outros. A integridade das
membranas celulares, determinada pelo grau de alteragdes bioquimicas
deteriorativas e/ou danos fisicos, pode ser considerada como causa fundamental
de diferencas no vigor de sementes (POWELL, 1986).

O teste de condutividade elétrica ¢ o teste mais conhecido e utilizado
para a avaliag@o do vigor de sementes através da lixiviagao de eletrdlitos. Sendo
sua principal vantagem o fato de ser um teste rapido em relagdo a outros testes
de vigor.

O teste consiste na imersdo de sementes previamente pesadas em
balanga de precisdo em uma quantidade de dgua destilada e deionizada, ficando
exposta a uma determinada temperatura por um tempo. Decorrido esse processo
de embebicdo, ¢ feita a leitura em aparelho condutivimetro. O resultado ¢
expresso em mS.cm™’.g". Vieira e Krzyzanowski (1999) recomendam quatro
amostras de 50 sementes, 75 mL de dgua deionizada, 25°C e leitura apos 24
horas de embebicdo, de modo independente da espécie a ser avaliada,
justificando o uso desta temperatura para acondicionamento devido a maior

similaridade as condi¢des brasileiras.
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O periodo de embebicao ¢ um dos fatores que pode afetar os resultados
do teste, pois influencia de forma direta, tendo efeito decisivo na capacidade do
teste de distinguir diferencas de qualidade entre lotes, por isso ¢ de grande
importancia para a padronizagao do teste de condutividade (DIAS et al., 2006).

Devido a necessidade de obtencdo de respostas mais rapidas, tem-se
tentando reduzir o tempo de embebicdo para leitura da condutividade elétrica,
para espécies oleaginosas como amendoim (FERREIRA, 1995; VANZOLINI;
NAKAGAWA, 1999) e soja (DIAS; MARCOS FILHO, 1996), mamona
(SOUZA, L.et al., 2009). Torres et al. (2009) afirmam que apos 8 horas de
embebicdo ja € possivel separar lotes de sementes de gergelim quanto ao vigor.
Carvalho et al. (2009), avaliando o efeito da temperatura de embebi¢do em
diferentes tempos de embebicdo com sementes de soja concluiram que a 32 ou
40°C por até 120 minutos ¢é eficiente na avaliacdo rapida da qualidade dessas
sementes. Souza, L.et al. (2009) perceberam que ¢ possivel separa lotes de
sementes de mamona em diferentes niveis de vigor apds 6 horas de embebigao,
ao contrario de Mendes et al. (2010) que afirmam que o teste de condutividade
elétrica para sementes de mamona em diferentes periodos de embebicao nao se
mostrou adequado para avaliagdo do vigor de sementes de mamona. Soares et al.
(2010), avaliando a o vigor de sementes de sorgo em funcdo dos diferentes
periodos de embebicao, observaram que ndo foi eficiente para classificagdo dos
lotes em niveis de vigor. Aratjo et al. (2011) concluiram que para se avaliar o
vigor de sementes de pinhdo manso pelo teste de condutividade elétrica foi

necessario apenas 6 horas em embebigao.
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2.3.2 Teste de envelhecimento acelerado

Este teste foi desenvolvido com o intuito de avaliar o vigor das
sementes, tentando estimar o  potencial de armazenamento
(DELOUCHE;BASKIN, 1973), pois sementes de menor qualidade deterioram-
se mais rapidamente que as mais vigorosas, apresentando assim menor
germinacdo apdés o periodo de envelhecimento artificial (JIANHUA;
MCDONALD, 1996). Este teste vem sendo adotado em programas de controle
de qualidade por empresas produtoras de sementes e tem apresentado boas
correlagdes com o armazenamento € a emergéncia de plantulas em campo para
sementes de diversas espécies (MARTINSet al., 2002; TORRES, 2005).

Atualmente, o método mais utilizado para execucdo do teste de
envelhecimento acelerado, ¢ o método da caixa plastica ou “mini-camara”,
desenvolvido por McDonald e Phaneendranath (1978). Consiste em adicionar 40
mL de 4gua no fundo de uma caixa plastica de 11 x 11 x 3,5cm, contendo uma
tela inoxidavel fixada em seu interior, € acima desta tela sdo colocadas as
sementes de maneira uniforme, sem sobreposicdo das mesmas, proporcionando
melhor uniformidade de exposicdo das sementes ao estresse. Em seguida, a
caixa plastica fechada ¢ levada a um germinador, incubadora ou estufa,
previamente regulados a temperatura desejada, o qual ¢ mantido durante um
periodo de tempo recomendado para a espécie em estudo

O teste de envelhecimento acelerado baseia-se no principio de que,
quando as sementes sdo expostas, por determinado periodo, a alta temperatura e
a alta umidade relativa do ar, o processo de deterioragdo ¢ acelerado, de modo
que sementes mais vigorosas deterioram-se mais lentamente (MARCOS FILHO,
1999). A combinagdo de periodos de exposicdo e temperatura durante o teste
varia de acordo com a espécie, havendo indica¢des de sucesso com o uso de

temperaturas entre 40 e 45°C e periodos de exposi¢ao de 48 a 96 horas.
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Embora o teste de envelhecimento acelerado seja considerado pela
International Seed Testing Association (ISTA), suficientemente padronizado
para ser recomendado para avaliagdo do vigor de sementes de soja e sugerido
para sementes de milho, tem sido alvo de estudo visando o aprimoramento dasua
metodologia para diferentes espécies tais como lentilha (FREITAS;
NASCIMENTO, 2006), milho-doce (SANTOS et al., 2002), meldo (TORRES;
MARCOS FILHO, 2003), pimenta (BHERING et al., 2006), rabanete (AVILA;
VILLELA; AVILA, 2006), trigo (MODARRESI; RUCKER; TEKRONY,
2002), soja (MARCOS FILHO; NOVEMBRE; CHAMMA, 2001).

Marcos Filho (1999) comenta que alguns aspectos da metodologia deste
teste para sementes de diferentes culturas merecem continuidade de estudo para
esclarecimento de duvidas, como por exemplo, o tempo de exposicao.

Segundo Mello e Tillmann (1987), varia¢des dos resultados podem
existir na tentativa de padronizagdo do uso do teste do envelhecimento
acelerado, sendo as principais causas dessas variagdes o grau de umidade inicial
das sementes, a espécie, o cultivar, o periodo de exposicdo e a temperatura
utilizada. Dependendo do teor de 4gua inicial das sementes a deterioragdo
podera ser maior ou menor, pois o processo de deterioragdo é mais drastico em
sementes com maior teor de agua (MARCOS FILHO;VINHA, 1980).

A fim de minimizar as variacdes na hidratacdo das sementes e nos
resultados Jianhua e McDonald (1996) sugeriram a substituigdo da agua
destilada por solugdes saturadas de sais promovendo uma redu¢do na umidade
relativa no interior das caixas plasticas, obtendo as seguintes umidades com os
respectivos sais: 87% de UR (KCI), 76% de UR (NaCl) e 55% de umidade
relativa (NaBr). O uso dessas solugdes salinas reduz a velocidade de hidratagéo
das sementes durante o envelhecimento acelerado e reduz o teor de agua ao final

do teste, com maior eficiéncia no vigor (TORRES, 2005).
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Para Rocha et al. (2007), o envelhecimento acelerado a 40°C por 48
horas e 76% UR foi o procedimento mais eficiente para classificar lotes de
sementes de mamona em diferentes niveis de vigor. Os autores constataram
ainda que o periodo de 72 horas provocou a morte das sementes. Bheringet al.
(2006) constataram que o teste de envelhecimento acelerado independente
daumidade relativa do ar dentro das caixas plasticas foi eficiente na avaliagdo do
vigor das sementes de pimenta, fornecendo informagdes semelhantes aos obtidos
na primeira contagem e germinagdo a baixa temperatura. Santos et al. (2011),
avaliando a qualidade de sementes de alface e almeirdo a diferentes periodos de
exposi¢do no teste de envelhecimento acelerado tradicional e com solugéo salina
de NaCl perceberam que a para ter resultados confiaveis ¢ necessario um
periodo de 48 horas no método tradicional e 72 horas com solugdo saturada para

ambas espécies.
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3 Consideracdes gerais

O crambe surge como uma nova alternativa para compor mais uma
op¢do de matéria prima para a produgdo de biodiesel, que a cada dia ¢ mais
valorizado em virtude de novas buscas de energia alternativa.

Portanto, se faz necessario conhecer o comportamento de suas sementes
em diferentes condi¢des de germinagdo, permitindo uma possivel indicacdo de
regides que tenham ou ndo aptiddo para produgdo dessa oleaginosa.

Além do comportamento germinativo, o crambe necessita de mais
pesquisas relacionadas a avaliagdo da qualidade fisiologica de suas sementes,
possibilitando uma decisdo mais rapida por parte das empresas produtoras de
sementes, bem como predizer seu potencial produtivo em campo € no
armazenamento, através da adequa¢do de metodologias de testes de vigor, como

o teste de condutividade elétrica e de envelhecimento acelerado.
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CAPITULO 2

Influéncia da temperatura, luz e substrato na germinacao e vigor de

sementes de crambe (Crambe abyssinica Hochst)

RESUMO

Com a busca por novas fontes de matéria prima vegetal para producdo do
biodiesel, o crambe (Crambe abyssinica Hochst) surge como uma alternativa,
devido ao seu alto teor de 6leo, em torno de 40%, e outras vantagens como a
rusticidade da cultura e o baixo custo de produgdo. Por isso se torna necessario
conhecer o comportamento germinativo de suas sementes quando submetidas a
diferentes condi¢des de temperatura, luz, e substrato. Objetivou-se assim com
essa pesquisa avaliar a influencia da temperatura, luz e substrato na germinagao
e vigor de sementes de crambe. O experimento foi conduzido no Laboratdrio
Central de Analise de Sementes da Universidade Federal de Lavras — MG.
Foram utilizados sete lotes de sementes de crambe da cultivar FMS Brilhante,
que foram submetidas a trés temperaturas (15, 25 e 35°C), duas condicdes de
luminosidade (com e sem luz) e dois substratos (areia e papel). Os seguintes
testes foram realizados: germinacdo, primeira contagem de germinagdo, indice
de velocidade de germinagdo, porcentagem de plantulas anormais ¢ sementes
ndo germinadas. Os dados foram submetidos a analise de varidncia conjunta,
sendo cada temperatura um experimento. As médias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5%. A germinacdo nos lotes de sementes de crambe foi
favorecida na temperatura de 25°C, substrato areia e auséncia de luz quando da
utilizacao do substrato papel.

Palavras-chaves: Crambe abyssinica Hochst. Germinagédo.Vigor.
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ABSTRACT

With the search for new sources of raw material for biodiesel production plant,
the crambe (Crambe abyssinica Hochst) emerges as an alternative due to its high
oil content, around 40%, and other advantages such as hardiness and low culture
production cost. Therefore it becomes necessary to know the germination
behavior of seeds when subjected to different conditions of temperature, light,
and substrate. The objective of this research is thus to evaluate the influence of
temperature, light and substrate on germination and vigor of crambe. The
experiment was conducted at the Central Laboratory of Seed Analysis, Federal
University of Lavras - MG. We used seven lots of crambe seed cultivar FMS
Bright, who underwent three temperatures (15, 25 and 35 ° C), two light
conditions (with and without light) and two substrates (paper and sand). The
following tests were performed: germination, first count of germination, speed
of germination, percentage of abnormal seedlings and seeds do not germinate.
Data were submitted to analysis of variance, with each temperature experiment.
The means were compared by Scott-Knott test at 5%. The germination in
crambe seed lots was favored at 25 ° C, sand substratum and absence of light
when using the paper substrate.

Keywords: Crambe abyssinica Hochst, Germination, Vigor.
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1 INTRODUCAO

O crambe (CrambeabyssinivaHochst) é uma planta com potencialidade
de producdo de 6leo, em torno de 44,1% e com uma quantidade expressiva de
acido erucico em sua composicao (acido graxo de cadeia longa), em torno de
37%. Devido as suas caracteristicas ndo ¢ adequado para alimentacdo humana,
ficando disponivel apenas para fins industriais. Ocultivo do crambe é todo
mecanizado, demanda poucos tratos culturais devido a sua rusticidade.
Econsiderado uma cultura de outono/inverno com boa adaptabilidade ao frio e a
seca, além de ndo competir com as culturas tradicionais de verdo, a exemplo do
milho e soja (CARLSSON, 2009; SOUZA et al., 2009).

Para avaliacdo da qualidade de sementes de ¢ utilizado o teste de
germinagdo, com temperaturas e substratos estabelecidos nas Regras para
Analise de Sementes (BRASIL, 2009). Para a espécie Crambeabssynicaé
recomendada as temperaturas constantes de 20 e 25°C ou alternada de 20-30°C

sob luz constante e substrato areia ou papel.

A germinagdo € uma sequéncia de eventos fisiologicos influenciada por
alguns fatores, que podem atuar por si ou em interagdo com outros. Dentre os
fatores que afetam diretamente a germinacdo das sementes e sdo considerados
essenciais estdo a temperatura ¢ a luz (MARCOS FILHO, 2005). A resposta a
temperatura depende da espécie, variedade, regido de origem e tempo de
armazenamento, porém seu efeito na germinacdo pode ser expresso em
temperaturas minimas, 6timas e maximas, nas quais a germinagdo pode ocorrer.
A temperatura modifica a velocidade das reagdes quimicas que irfo acionar o
desdobramento e transporte das reservas e a ressintese de substancias para a
plantula. A temperatura afeta o processo germinativo no total da germinagdo e
na velocidade e uniformidade de germinagdo. As temperaturas altas estimulam
inicialmente a germinagdo, até determinado ponto, quando o efeito da

temperatura inverte ¢ a germinagdo decresce. A velocidade com que a agua ¢
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absorvida durante o processo de germinagdo também pode variar em fungio da
temperatura, sendo que nas temperaturas mais altas, as sementes absorvem agua

mais rapidamente (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

A luz ¢ um dos principais fatores controladores da germinacdo de
sementes, sendo o seu efeito dependente do genotipo ¢ dos fatores ambientais
durante a formacdo da semente, induzindo a dorméncia ou promovendo a
germinagio (VALIO; SCARPA, 2001). A luz é necessaria para a indugdo da
germinagdo de vdrias espécies, através do enfraquecimento do endosperma pela
hidrélise dos polissacarideos (SANCHEZ; MIGUEL, 1997). A resposta das
sementes a luz ¢ influenciada pela condicdo a que é submetida durante o
processo germinativo, tratamento recebido apds a colheita, condi¢cdes de

crescimento da planta genitora e a constitui¢do genética dos genitores.

Sementes de um grande numero de espécies apresentam comportamento
fotoblastico, de modo que a germinagdo pode ser promovida ou inibida por
exposi¢do a luz branca. As sementes que necessitam da presenca da luz para
germinar sdo chamadas fotoblasticas positivas, enquanto aquelas nas quais a
germinagdo ¢é inibida pela luz sdo denominadas fotoblasticas negativas
(CARDOSO, 2004). Em relagdo as sementes de crambe existem controvérsias
quanto a sua sensibilidade a luz na germinacdo (VARISCO; SIMONETTI,
2012). Através das respostas morfofisiolégicas das plantas a diferentes
condi¢des de luminosidade é possivel avaliar a sua competitividade em
diferentes condigdes ambientais ¢ ainda pode-se determinar o seu potencial de

ocorréncia e crescimento (DIAS FILHO, 1997).

Um fator que também influencia a germinagdo, mas de forma indireta, &
o substrato, meio pelo qual a semente é colocada para germinar e tem fungdo de
manter as condi¢cdes adequadas para a germinag¢do e desenvolvimento das

plantulas (CARVALHO FILHOet al., 2002). Sua influencia ¢ decorrente de suas
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caracteristicas como estrutura, grau de aeragdo, capacidade de retengdo de agua
e grau de infestacdo de patogenos, dentre outras, as quais podem variar de
acordo com o tipo de material utilizado (BARBOSAet al., 1990). Nas Regras
para Analise de Sementes (BRASIL, 2009) sdo prescritos os substratos papel e
areia, ¢ a escolha do substrato deve levar em consideracdo a facilidade e
eficiéncia do uso do mesmo e da espécie analisada, considerando o tamanho se
suas sementes, a facilidade de contagem e avaliagdo de plantulas, bem como a

necessidade de adgua e luz.

Apesar da qualidade de sementes de crambeterrecomendacao conforme
prescricdes das Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), trabalhos
mostram que a germinacdo dessa espécie varia em fungdo principalmente do
substrato e luminosidade (PANO; PRIOR, 2009; VARISCO; SIMONETTI,
2012). Assim, o objetivo com este trabalho foi avaliar a capacidade germinativa
e o vigor de sementes crambesob diferentes condi¢cdes de temperatura, luz e

substrato.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio Central de Anélise de
Sementes, no Setor de Sementes, do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), utilizando-se sete lotes de sementes de
crambe da cultivar FMS Brilhante produzidas em setembro de 2011 na area
experimental da EPAMIG no municipio de Lavras, e armazenadas em

embalagens de papel em camara fria (15°C e 55% UR).

Para a condugdo do teste de germinagdo foram avaliados trés
temperaturas (15, 25 e 35°C), dois substratos (papel e areia) e duas condi¢des de
luz (auséncia e presenca). Sobre Papel (SP) - foram semeadas 50 sementes

sobre duas folhas de papel toalha do tipo mata borrdo, umedecidas com um
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volume de nitrato de potassio (KNOs3) 0,2% (mL) equivalente a 2,5 vezes a
massa do papel seco (g) e colocadas em caixas do tipo gerbox (BRASIL, 2009).
Entre Areia (EA) — A areia utilizada foi peneirada em malha de 0,8mm e
esterilizada em estufa de circulacao forcada de ar a 200°C por 2 horas (BRASIL,
2009). O substrato foi umedecido com nitrato de potassio (KNOs) 0,2%na
quantidade de 60% da capacidade de retencdo da areia, seguindo procedimento
de célculo descrito em Brasil (2009). Assim, 50 sementes foram semeadas em
caixas plasticas tipo gerbox sobre uma camada uniforme de 3 cm de areia
umedecida e cobertas com uma camada uniforme de 2 cm da mesma areia. A
auséncia de luminosidade foi obtida cobrindo-se totalmente o gerbox com papel

aluminio e realizando-se as leituras sob luz verde.

As avaliagdes foram realizadas diariamente e sempre no mesmo horario,
a partir do inicio da emergencia dos epicotilos das plantulas em areia e quando
0s mesmos atingiam o comprimento de 1 mm em papel até a estabilizacdo do
numero de plantulas emersas ou germinadas, obtendo-se o indice de velocidade
de germinagao conforme Maguire (1962). Ao final do teste, ao sétimo dia apds a
semeadura, as plantulas anormais e sementes ndo germinadas foram removidas
da areia e do papel e foram separadas e contabilizadas. Foi avaliado ao final de 7
dias a porcentagem de germinagdo, de plantulas anormais e de sementes ndo
germinadas (mortas e/ou dormentes). Também foi determinado a primeira

contagem de germinacdo realizada ao quarto dia apds a semeadura.

Procedimento estatistico

As temperaturas (15, 25 e 35°C), foram estudadas em experimentos
independentes, utilizando-se o delineamento inteiramente casualizados, com
quatro repeticdes. Em todos os experimentos, avaliaram-se sete lotes, dois

substratos (areia e papel) e duas condi¢des de luminosidade (auséncia e presenca
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de luz) distribuidos no esquema fatorial (7x2x2). Apds a obtengdo dos dados,
estes foram submetidos aos testes de normalidade e efetuou-se a analise de
variancia de cada experimento. Concluidas as analises individuais,
programaram-se as analises conjuntas visando avaliar o efeito da temperatura.

As médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As sementes dos sete lotes de crambe tinham teor de agua em torno de

8,5%, por ocasido da instalagdo do experimento (dados ndo apresentados).

Houve diferenca significativa para a interagdo de todos os fatores. Na
tabela 1 estdo os valores médios dos dados para germinacdo. Observa-se na
temperatura de 35°C que a germinacdo foi nula, ou praticamente ndo existiu,
com excecdo da utilizagdo de luz e substrato areia. Nas temperaturas de 15 e

25°C houve germinagdo independentemente do substrato e da condicdo de luz.



Tabela 1. Desdobramento da interagdo entre lotes, temperaturas, luz e substratos para Germinacdo (%) obtidas na
analise conjunta dos experimentos conduzidos com diferentes temperaturas.
Substrato
Areia Papel
Luz Com Sem Com Sem
Temp. 15 25 35 15 25 35 15 25 35 15 25 35
Lotes Germinacao
67.3 77.3 52.0 773aA 0.0
1 81aA 283eB 6.5aC 2.0 aB 16.5 aB 0.0 aC 51.5aB
aA bA bA aC
80.5 0.0 320 648cA 0.0
2 74bA 81.5cA 8.0aB 6.5¢eB 0.0aC 0.5cA 0.0cA
bA aA bB aC
3.0 60.0 12.0 0.0 293  613cA 00
3 5eB 84.0cA 86.5aA 0.0aC 0.0 eA
bC bB bA aA bB aC
76.3 3.5 44.5 78.0 0.0 25.0 0.0 eB 0.0
4 24 dB 2.0 aC 40cA 17.3cA
dA bC dB bA aA cA aB
5 84aA 6.0fB 5.5aB 54.0cB 84.0aA 0.0aC 20cB 63.5aA 0.0aB 13.5¢eB  50.0 0.0
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dA aB
88.0 1.5 77.0 54.0 19.5 50.8 0.0
6 56 cB 50.3 cB 0.5 aC 1.0cB 0.0 aB
bA bC bA bA dB dA aC
0.0 72.5 0.0
7 74bB 94.5aA 5.0aC 68.0aB 87.8aA 1.5aC 1.0cA 4.0dA 0.0 fB
aA bA aB

CV(%) 8,65

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha (entre as temperaturas), ndo diferenciam
estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.

6E
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No entanto, sob a temperatura de 15°C na presenca de luz e substrato
papel a germinacdo foi pouco expressiva. Percebe-se que nesta condigéo os
lotes 2, 4, 5, 6 e 7 foram classificados como os de qualidade inferior, no
entanto, quando expostos a mesma condig¢do de temperatura e luminosidade
mas utilizando o substrato areia ocorre uma maior germinagdo separando
bem os lotes em cinco niveis de vigor de modo que o lote 5 juntamente com

o lote 1, tiveram os maiores valores médios de germinagao.

A temperatura de 35°C tanto em auséncia quanto em presenga de
luz, afetou negativamente a germinagdo. Quando utilizado luz e substrato
papel, os lotes 2, 3, 4 e 7 ndo foram afetados pelas diferentes temperaturas, e
os lotes 1, 5 e 6 germinaram melhor a 25°C. Nesta temperatura com presenga
de luz e substrato areia, ¢ possivel separa os lotes em seis niveis de vigor,
porém em auséncia de luz apenas lotes de alta e baixa qualidade podem ser
identificados. Ainda na temperatura de 25°C em presenca de luz e substrato
papel, os lotes podem ser classificados em cinco categorias de vigor, porém
os lotes que germinaram melhor em presenga de luz, ndo se comportaram da

mesma forma quando a luminosidade foi totalmente restrita.

A temperatura de 25°C se destacou pela alta germinagdo em
comparagdo com as demais temperaturas em todas as condigdes de substrato
¢ luminosidade, quando comparado com as outras temperaturas, semelhante
ao observado por Pano e Prior (2009). Por esse motivo, buscou-se observar o
comportamento dos lotes em funcdo dos substratos e condigdes de
luminosidade em cada temperatura. Na tabela 2 estdo os valores para

germinagdo nas diferentes temperaturas, lotes e substratos.



Tabela 2. Desdobramento da interagdo entre lotes, temperaturas, luz e substratos para germinagdo (%) obtidas na
analise conjunta dos experimentos conduzidos com diferentes temperaturas.

Temperatura
15°C
Lotes 1 2 3 4 5 6 7
Luz Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem

Subst.

Areia 8laA 67aB T4aA 06bB 05bB 60aA 24aB 44aA 84aA 54aB 56aA 50aB  74aA  68aB
Papel 16bB 51bA 00bB 32aA  12aB  29bA 04bB 25bA 02bB 13bA 01bB 19bA 1.0bA  00bA

Subst. 25°C

Areia 28bB TT7aA 81aA 80aA 84aA 86aA 76aA 78aA (06bB 84aA 88aA 77aB 94aA  87aB
Papel 52aB 77aA 00bB 64bA 00bB 61bA 17bA 00bB 63aA 50bB 54bA 50bA 04bB  72bA

Subst. 35°C

Areia 06aA 02aB 08aA 00aB 03aA 00aA 03aA 02aA 05aA 00aB 0laA 00aA 05aA 0laA
Papel 00bA 00aA 00bA 00aA 00aA 00aA 00aA 00aA O00bA 00aA 00aA 00aA OObA 00aA

CV (%) 8.65

* Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha (entre as temperaturas), ndo diferenciam
estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.
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Percebe-se que na temperatura de 25°C, o substrato areia
proporcionou uma maior germinagao em todos os lotes em ambas condigdes
de luminosidade, com exceg¢do do lote 1. Comportamento semelhante foi
observado por Pano e Prior (2009) no mesmo substrato, no entanto divergiu
dos resultados de Varisco e Simonetti (2012), que observaram uma maior
germinagdo no substrato papel com sementes de crambe. Em se tratando da
temperatura mais adequada para germinacdo de sementes de crambe,
Varisco e Simonetti (2012) afirmam que a 25°C ¢ mais adequada,
semelhante ao observado na Tabela 1, no entanto, Pano e Prior (2009) ndo
concordam com essa afirmagao, alegando que nesta espécie, € recomendavel
utilizar temperaturas alternadas. Na temperatura de 35°C (Tabela 2) a
germinacgdo nao diferenciou estatisticamente em fun¢do da luminosidade e
do substrato, com exce¢ao dos lotes 1, 2, 5 e 7 na presenca de luz, sendo o

substrato areia superior na germinagao desses lotes.

Barbosa et al. (1990) afirmam que o substrato tem grande influéncia
no processo germinativo, pois fatores como aeragao, estrutura, capacidade de
retengdo de agua, entre outros, podem variar de um substrato para outro,
favorecendo ou prejudicando a germinagdo de sementes, devido a injarias
que pode causar, sendo assim, o substrato areia ¢ mais adequado para a
germinag@o com formagao de plantulas normais em sementes de crambe.

Ainda na tabela 2 na temperatura de 25°C a germinagdo no substrato
papel foi maior em auséncia de luz para a maioria dos lotes, enquanto que no
substrato areia a germinagdo foi maior na presenca de luz para os lotes 6 ¢ 7
e ndo diferiu quanto a luminosidade para os lotes 2, 3 e 4.Na temperatura de
15°C, também houve uma maior germinagdo em auséncia de luz quando
utilizado substrato papel. Isso induz a acreditar que as sementes de crambe
se comportam como fotoblasticas negativas, ou seja, elas precisam da
auséncia de luz para iniciar o processo germinativo, ¢ essa condicdo foi
fornecida pela cobertura das sementes com a areia e sem a luz quando

utilizado papel.
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Pelo indice de velocidade de germinagdo (Tabela 3) percebe-se que a
temperatura de 25°C proporcionou uma melhor velocidade de germinagao

em valores absolutos.

Em auséncia de luz nos substrato papel e areia os lotes se mostraram
com pouco vigor na temperatura de 35°C em relacdo as demais
temperaturas. Na temperatura de 15°C, o indice de velocidade de
germinagdo foi superior quando utilizado areia na presenga de luz. Nesta
mesma temperatura, a resposta dos lotes em cada substrato quanto a
condi¢do de luminosidade foi decorrente da qualidade intrinseca dessas

sementes.



Tabela 3.

Desdobramento da interacdo entre lotes, temperaturas, luz e substratos para indice de velocidade de
germinagdo (%) conduzidos com diferentes temperaturas.

Temperatura
15°C
Lotes 4 7
Luz Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
Subst.
Areia 8,4aB 7,6bA 7,7aA  1,4bB 1,3bB  7,0aA 4,4aB  5,8aA 7,9aA 6,2aB  4,7aB  5,6bA 74aA  8,1laA
Papel 4,1bB  9,4aA  0,0bB 73aA 3,6aB  64aA 23bB 6,0aA 0,7bA 1,2bA 0,6bB  6,4aA  0,1bA  0,1bA
Subst. 25°C
Areia  2,7aB  10,8bA 10,4aB 12,2aA 12,1aB 13,0aA 9,0aB 10,8aA 9,1aB 12,2aA 11,8aA 10,2bB 11,6aA 12,3bA
Papel 1,1bB 14,5aA 0,1bB  12,9aA 0,2bB  12,5aA 2,2bA  0,2bB 9,72A 0,7o6B  9,0bB 11,8aA 1,0bB 14,2aA
Subst. 35°C
Areia  1,3bA  0,6aA  1,3aA  0,1aB  0,6aA  0,0aA 0,6aA 04aA 1,2aA 04aB 04aA 0,2aA  09aA  0,3aA
Papel 2,2aA  0,0aB  0,9aA 0,0aB 1,21aA 0,0aB 0,8aB 0,0aA 1,8aA 0,6aB 0,2aA 0,1aA  0,4aA 0,0aA
CV (%) 8.65

* Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha (entre as temperaturas),

estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.

nao diferenciam
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Na temperatura de 25°C observa-se que em todos os lotes, o indice
de velocidade de germinagdo (Tabela 3) foi superior em relagdo as demais
temperaturas, em valores absolutos. Na maioria dos lotes, houve uma maior
velocidade de germinacdo em auséncia de luz, em ambos os
substratos.Assim, a auséncia de luz foi importante para avaliar o vigor dessas
sementes neste teste. Quando comparado o efeito dos substratos em cada
condi¢do de luminosidade, o substrato areia foi superior em relagdo ao papel
na presenca de luz e, na auséncia de luminosidade na maioria dos lotes o
substrato papel foi melhor.Varisco e Simonetti (2012) também observaram
que houve menor velocidade na germinacdo quando utilizado substrato papel
e maior horas de luz.

A porcentagem de sementes ndo germinadas (Tabela 4) foi maior na
temperatura de 35°C em valores absolutos, em ambas os substratos e
condi¢des de luminosidade, mostrando o seu efeito negativo nas sementes.
Isso explica os baixos valores de germinagdo e IVG (Tabela 1 e 3) para
todos os lotes nessa temperatura. Em ambos os substratos para todos os
lotes, a porcentagem de sementes ndo germinadas ainda foi maior na
auséncia de luz. Comportamento este que ndo foi observado nas
temperaturas de 15 e 25°C. Percebe-se que a temperatura de 15°C, também
contribuiu negativamente na germinagdo quando associado a presenga de luz

e substrato papel nos lotes 1,2,5,6¢ 7.



Tabela 4.

Desdobramento da interagdo entre lotes, temperaturas, luz
dos experimentos conduzidos com diferentes temperaturas.

e substratos para sementes ndo germinadas (%)

Temperatura
15°C

Lotes 4

Luz Com Sem Com Sem Com Sem Com  Sem Com Sem Com Sem Com  Sem
Substrato

Areia 11aA  21bB 16aA 81bB 76bB  24aA 71aB  39aA 13aA 28aB 34aA  35aA 21aB  15aA
Papel 67bB  5aA 99bB  26aA 6laB  23aA 72aB  37aA 93bB  82bA 92bB  34aA 97bA  98bB
Substrato 25°C

Areia 67bB  14bA 14aA 1laA 12aB  06aA 20aA  16aA 25bB  09aA 08aA 14aB 08aB  03aA
Papel 33aB  09aA 98bB  12aA 100bB  10aA 57bA  96bB 18aA  23bB 27bB  16aA 93bB  06aA
Substrato 35°C

Areia 86aA 93aB 87aA  99aB 94bA  99aB 93aA  94aA 90aA 95aB 96aA 97aB 91aA  96aB
Papel 84aA 99bB 9laA 99aB 84aA  100aB 94aA  100bB 85aA  99aB 96aA  99aA 96bA  100aA
CV (%) 5.68

* Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha (entre as temperaturas), ndo diferenciam

estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.
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Na temperatura de 25°C verifica-se que para ambos os substratos, a
auséncia de luz proporcionou uma reducdo da quantidade de sementes nio
germinadas presenca de luz e substrato papel contribuiu para a uma menor
porcentagem de sementes nao germinadas. Nesta mesma temperatura,
quando comparado os substratos em cada condicdo de Iuminosidade,
percebe-se que em ambas as luminosidades, o substrato areia foi o melhor.

Na tabela 5 estdo os valores médios para porcentagem de plantulas
anormais. Verifica-se que a temperatura de 35°C foi a que menos favoreceu
a formagdo de plantulas anormais, em ambos e luminosidade em valores
absolutos. Isso se deve ao fato da baixa germinacdo que ocorreu nessa
temperatura (Tabela 1) e a alta porcentagem de sementes que nao
germinaram nessas condi¢des (Tabela 4). Na temperatura de 15°C (Tabela
5), nos dois substratos houve uma maior formacao de plantulas anormais
quando em auséncia de luz. Menor formagao de plantulas anormais tanto na
auséncia quanto na presenca de luz foi obtido quando utilizado substrato
areia.

Na temperatura de 25°C (Tabela 5) ocorreram os menores valores
absolutos para plantulas anormais. No substrato areia houve menor formagao
de plantulas anormais em presenca de luz, ja em substrato papel esse
comportamento foi observado quando na mesma luminosidade. No entanto,
quando comparado os substratos em presenca e auséncia de luz para cada
lote, o substrato areia de destaca.

Nao houve diferenca a 35°C quando avaliado o substrato e a

luminosidade em cada lote para formagao de plantulas anormais.



Tabela 5. Desdobramento da interagdo entre lotes, temperaturas, luz e substratos para plantulas anormais (%) obtidas
na analise conjunta dos experimentos conduzidos com diferentes temperaturas.

Temperatura
15°C
Lotes 1 2 3 4 5 6 7
Luz Com Sem Com  Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem

Substrato

Areia 07aA 11aB 09bA  12aA 18aB  16aA 04aA 16aB 02aA 17bB 09aA 14aB 04aA 16bB
Papel 16bA  43bB 00aA  42bB 26bA  47bB 23bA  37bB 04aA 04aA 07aA  46bB 0laA 02aB

Substrato 25°C

Areia 04aA 08aB 04aA  08aB 04bA  07aA 03aA 05aA 69bB  07aA 03aA 08aB 02aA 03aB
Papel 14bA  13bA 0laA 23bB 00aA 28bB 25bB  04aA 18aA 26bB 18bA  33bB 02aA 21bB

Substrato 35°C

Areia 07aA  04bA 04aA 0OlaA 03aA 0OlaA 03aA  03aA 04aA 04aA 02aA  02aA 03aA 02aA
Papel 15bB  00aA 08bB  00aA 15bB  00aA 05aB  00aA 14bB  00bA 04aA  00aA 03aA 00aA

CV (%) 2296

* Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha (entre as temperaturas), ndo diferenciam
estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.
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A primeira contagem do teste de germinagdo ¢ um parametro para se
avaliar o vigor de lotes de sementes, baseado no principio de que quanto
mais rapido um lote germina, mais vigoroso ele é. Na temperatura de 15°C
(Tabela 6) independentemente da condi¢do de luz no substrato areia, ndo
houve diferenca estatistica quanto ao desempenho dos lotes. Esse
comportamento também foi verificado na temperatura de 35°C.

A temperatura de 25°C em todas as condi¢des de luz e substrato,
favoreceu o melhor vigor dos lotes em valores absolutos em relagdo as
demais temperaturas (Tabela 6). Nessa mesma temperatura, a auséncia de
luz em ambos os substratos favoreceu o maior vigor dos lotes, evidenciando
o comportamento fotoblastico negativo dessas sementes. Quando comparado
os substratos em cada condicdo de luminosidade, percebe-se de maneira

geral, a superioridade do substrato areia.



Tabela 6. Desdobramento da interacdo entre lotes, temperaturas, luz e substratos para primeira contagem de
germinagdo (%) obtidas na analise conjunta dos experimentos conduzidos com diferentes temperaturas.

Temperatura
15°C
Lotes 1 2 3 4 5 6 7
Luz Com  Sem Com  Sem Com  Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem

Substrato

Areia 12aA 02bB 07aA  00bB 0laA OIlbA 02aA  04bA 03aA  00aA 00aA  00aA 02aA  02aA
Papel 02bB  28aA 00bB  25aA 04aA 07aA 0laB 13aA 0laA 02aA 00aB  04aA 00aA 00aA

Substrato 25°C

Areia 00bB  39bA 33aB  62bA 57aB  68aA 36aB  53aA 26aB  58aA 55aA  39bB 36aB  70bA
Papel 34aB  78aA 00bB  70aA 00bB  53bA 06bA  03bA 29aA  15bB 36bB  64aA 02bB  78aA

Substrato 35°C

Areia 06aA  03aA 06aA  00aB 03aA 00aA 02aA  00aA 05aA 0OlaA 02aA  00aA 05aA 0laA
Papel 06aA 00aB 03aA  00aA 03aA 00aA 04aA 00aA 09aA 00aB 0laA 0OlaA 03aA 00aA

CV (%) 19.83

* Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha (entre as temperaturas), ndo diferenciam
estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.
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4 CONCLUSOES

A temperaturade 25°C proporciona uma maior germinacdo e vigor de

sementes de crambe.

O substrato areia favorece uma maior germinagdo de sementes de

crambe principalmente a 25°C.

A auséncia de luminosidade proporcionou um maior vigor dos lotes,

sugerindo o fotoblastismo negativo dessas sementes.
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CAPITULO 3

Adequacdo da metodologia dos testes de envelhecimento acelerado e
condutividade elétrica para avaliagdo do vigor de sementes de crambe

(Crambe abyssinica Hochst)

RESUMO

O crambe (CrambeabyssinicaHochst) ¢ uma cultura pertencente a familia
Brassicacea e atualmente vem sendo estudada no Brasil visando a produgdo de
biodiesel, ja que possui elevado teor de 6leo. Para sucesso de implantacdo de
uma cultura se faz necessario a utilizagdo de sementes de qualidade. Dentre os
testes disponiveis, o teste de condutividade elétrica e de envelhecimento
acelerado tém se mostrado promissores, em termos de padronizagdo, por
proporcionarem resultados reproduziveis. Objetivou-se nesta pesquisa adequar a
metodologia dos testes de condutividade elétrica e envelhecimento acelerado
para a avaliagdo da qualidade fisioldgica de sementes de crambe. O experimento
foi conduzido no Laboratorio Central de Analise de Sementes, da Universidade
Federal de Lavras. Foram utilizados sete lotes de sementes de crambeda cultivar
FMS Brilhante que foram avaliados peloteste de germinagdo, primeira
contagem, emergéncia, indice de velocidade de emergéncia, condutividade
elétrica com 4 tratamentos de préembebicao (0, 2, 4 e 8 horas) e 4 periodos de
embebicao (4, 8, 16 e 24 horas) a 25°C para realizagdo das leituras, e o teste de
envelhecimento acelerado sob trés umidades relativas do ar no ambiente do teste
(100, 87 e 76%) e 3 periodos de exposicdo (24, 48 e 72 horas). Os dados foram
submetidos a analise de varidncia e as medias comparadas pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia. Os testes de condutividade elétrica (2 horas de
préembebicao e avaliagdo apds 16 horas) e envelhecimento acelerado tradicional
por 72horas foram eficientes para classificacdo dos lotes de sementes de
crambeem diferentes niveis de vigor.

Palavras-chave: Crambe abyssinica. Envelhecimento acelerado. Condutividade
elétrica. Qualidade fisiologica.
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ABSTRACT

The crambe (Crambe abyssinica Hochst) is a culture belonging to the family
Brassicacea and currently is being studied in Brazil to produce biodiesel, since it
has high oil content. For successful implementation of a culture is necessary the
use of quality seeds. Among the tests available, the electrical conductivity and
accelerated aging have shown promising results in terms of standardization, by
providing producible results. The objective of this methodology to adjust the
electrical conductivity and accelerated aging to evaluate the physiological
quality of seeds of crambe. The experiment was conducted at the Central
Laboratory of Seed Analysis, Federal University of Lavras. We used seven
crambe seed lots of cultivar Bright FMS that were submitted to germination test,
first count, emergency, emergency speed index, electrical conductivity with
4pre-soaking treatments(0, 2, 4 and 8 hours) and 4soaking periods (4, 8, 16 and
24 hours) at 25 ° C to perform the reading, and accelerated aging under three air
relative humidity in the test environment(100, 87 and 76%) and third periods of
exposure (24, 48 and 72 hours). Data were submitted to analysis of variance and
the averages compared by Scott-Knott test at 5% significance level. The
electrical conductivity (2 hours of soaking and pre-evaluation after 16 hours)
and accelerated aging for 72 hours was effective for classification of crambe
seed lots into different vigor levels.

Keywords: Crambe abyssinica. Accelerated aging. Electrical conductivity.
Physiological quality.
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1 INTRODUCAO

O crambe (CrambeabyssinicaHochst) pertence a familia Brassicaceae, é
adaptavel e tolerante a seca e ao frio, comportando-se como uma cultura de
inverno nas condi¢des climaticas de algumas regides brasileiras (NEVESet al.,
2007; RUAS et al., 2010). Segundo Faria (2010), é adaptavel as diversas
condigdes climaticas, desde geadas tipicas do Sul do pais até climas quentes e

secos, como do Centro-oeste brasileiro.

Pesquisas recentes mostram que o crambe tem grande potencial para se
consolidar como opgao para produgdo de biodiesel em virtude do seu alto teor de
6leo. Segundo Souza, A.et al. (2009), pode ser encontrado teores de 6leo em
torno dos 44% nas sementes dessa oleaginosa, sendo superior ao da soja que
chega ao maximo de 24%. Além disso, 57% do seu 6leo ¢ constituido de acido
eracico, o que ndo o torna adequado para alimentacdo humana, mas uma
excelente matéria prima (juntamente com a colza)também para a fabricacdo de
produtos quimicos intermediarios que sdo utilizados na confec¢do de sacos
plasticos, cosméticos, produtos de higiene pessoal, entre outros (WANG et al.,
2000). Além desses fatores o novo Marco Regulatorio em 2012, que prevé a
adic¢do de 7% de biodiesel ao diesel comum ate 2020, evidencia a necessidade de

matérias primas com qualidade para produgdo de biodiesel.

No entanto, as pesquisas relacionadas ao crambe ainda sio escassas,

especialmente sobre o controle de qualidade de suas sementes.

A avaliagdo da qualidade de sementes de crambeé realizada pelo teste de
germinacdo, prescrito nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), o
qual oferece condi¢des ideais, possibilitando que o lote expresse o potencial
maximo de germina¢do. Ja os testes de vigor permitem diferenciar lotes que
apresentam valores semelhantes de germinagdoe identificam lotes com maior ou

menor probabilidade de apresentar melhor desempenho em campo
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(MASSETOet al., 2009). Esse tipo de informagdo pode ajudar na tomada de
decisdes internas das empresas produtoras de sementes quanto ao destino de
determinado lote, quanto a regido de comercializagdo ou a conveniéncia de
armazena-lo ou vendé-lo num curto espago de tempo. Assim, esses testes sdo
componentes essenciais de um programa de controle de qualidade de sementes
(KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999).

Dentre os testes de vigor disponiveis, o teste de condutividade elétrica e
de envelhecimento acelerado tem se mostrado promissores, em termos de
padronizagdo, por proporcionarem resultados reproduziveis, correlacionados, em
muitas vezes, com a emergéncia de plantulas em campo, potencial fisiologico e
de armazenamento, além da facilidade de execugdo, baixo custo e rapidez
(HAMPTON; TEKRONY,1995).

Segundo Vieira e Krzyzanowsky (1999), o teste de condutividade
elétrica se baseia na avaliacdo indireta do estado de organiza¢do das membranas
celulares, através da determinacdo da quantidade de lixiviados liberados pelas
sementes na solucdo de embebigdo. Quanto menor for o periodo de
reestruturacdo das membranas, menor sera a perda de lixiviados para o meio
externo. Assim, sementes de menor vigor apresentam maior valor de
condutividade elétrica quando comparadas as mais vigorosas (ASSOCIATION
OF OFFICIAL SEED ANALYSTS - AOSA, 2002).

Umas das vantagens do teste ¢ a rapidez na obtengdo dos resultados. O
periodo de 24 horas de embebigdo tem sido o mais recomendado para avaliacio
da condutividade elétrica de sementes em algumas espécies. Contudo, existem
pesquisas indicando que o periodo de embebicao de sementes pode ser reduzido.
Soares et al. (2010), avaliando o vigor de sementes de sorgo pelo teste de
condutividade elétrica em intervalos de 2 horas até completar 48 horas ndo
conseguiram diferenciar os lotes em niveis de vigor, apenas identificar os de

baixo vigor. Souza, L.et al. (2009), objetivando estudar a qualidade fisiologica
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de sementes de mamona afirmamque apos 6 horas de embebicdo ¢
possiveldetectar diferengas de qualidade entre os lotes. Outras pesquisas também
mostraram a possibilidade da reducdo do tempo de embebicdo para avaliacdo da
condutividade elétrica de outras espécies como em nabo forrageiro (NERY;
CARVALHO; GUIMARAES, 2009), gergelim (TORRESet al., 2009) e pinhdo
manso (ARAUJO et al., 2011).

No processo de embebicdo das sementes, ocorre uma reorganizacao das
membranas celulares de modo a permitir que a mesma se reestruture e recupere
sua fungdo de permeabilidade seletiva. A capacidade de reorganizacdo das
membranas pela semente no inicio do processo de embebicao vai influenciar de
forma direta da quantidade e natureza dos solutos liberados para o meio externo
(VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999). Sendo assim, fornecer um periodo de
embebicdo as sementes permitiria uma reestruturagdo das membranas daquelas
sementes que nao estdo deterioradas, fornecendo resultados mais condizentes
com a qualidade fisiologica do lote apds o periodo de embebigdo para avaliagdo
da condutividade. Barbosa et al. (2012), em pesquisa com sementes de
amendoim, afirmaram que sementes mais hidratadas expressaram valores de
condutividade elétrica menores e estabilizaram mais rapidamente em relagdo a
sementes secas.

O teste de envelhecimento acelerado ¢ baseado no aumento da
deterioracdo das sementes pela exposi¢do as condigdes de temperatura e
umidade relativa consideradas altas (40 a 45°C e proxima a 100% de UR), sendo
estes os fatores relevantes na deterioracdo de sementes (DELOUCHE, 1965;
DELOUCHE; BASKIN, 1973). Entretanto, este teste tem alguns fatores
queafetam o comportamento das sementes como o periodo de permanecia na
mini-camara (MARCOS FILHO, 1998; ROSSETTO; LIMA; GUIMARAES,
2004) e as condigdes de exposi¢io das sementes ao teste. E recomendado o uso

de agua na mini camara de envelhecimento, sendo o tempo de exposicdo e a
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temperatura variavel conforme a espécie. Para mamona pode ser utilizado 42°C
durante 72 horas(LOPES; BELTRAO; LOPES NETO, 2008), para amendoim a
temperatura ¢ 42 °C durante 72 horas (ROSSETTO; LIMA; GUIMARAES,
2004), em algodao, 41°C durante 72 horas (MIGUEL et al., 2001), 42°C durante
48 horas para soja (DUTRA; VIEIRA, 2004) e 96 horas a 41°C em sementes de
nabo forrageiro (NERY; CARVALHO; GUIMARAES, 2009).

Jianhua e McDonald (1996) sugerem a substituicdo de agua por solugdes
saturadas com sais a fim de reduzir a umidade relativa no interior das caixas
plasticas, ocasionando assim numa redugdo na velocidade de hidratacdo das
sementes durante o envelhecimento acelerado (TORRES, 2005). Essa alteragio
dos niveis de umidade relativa no interior da caixa permite a obtencdo de
umidade relativa de aproximadamente, 76% quando ¢ utilizado cloreto de sodio
(NaCl) e 87% quando ¢ utilizado cloreto de potassio (KCl). Segundo os mesmos
autores, quando submetidas a este tipo de envelhecimento, as sementes chegam
a um teor de dgua em torno de 11 a 14%, semelhante ao verificado durante o
armazenamento das sementes da maioria das espécies cultivadas, fazendo com
que os efeitos provocados sejam mais naturais em relacdo ao teste de
envelhecimento tradicional. Nery, Carvalho ¢ Guimaraes(2009), estudando e
efeito do envelhecimento acelerado tradicional e com solugdo salina saturada de
NaCl verificaram que € possivel diferenciar lotes de sementes de nabo forrageiro
expostas durante 72 horas em solugdo salina a 41°C, periodo menor quando
comparado ao envelhecimento tradicional, onde s6 foi possivel diferenciar os
lotes apos 96 horas.

Devido a necessidade de se estabelecer procedimentos e obter a
padronizagdo de testes fisiologicos, com énfase aqueles com capacidade de
proporcionar resultados rapidos, objetivou-se nesta pesquisa adequar a
metodologia do teste de condutividade elétrica e envelhecimento acelerado para

a avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes de crambe.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério Central de Andlise de
Sementes, no Setor de Sementes, do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), utilizando-se sete lotes de sementes de
crambe da cultivar FMS Brilhante produzidas em setembro de 2011 no campo
experimental da EPAMIG em Lavras - MG e armazenadas em embalagens de
papel em camara fria (15°C e 55% UR). Foram conduzidos os seguintes testes e
determinagdes:

Grau de umidade — foi determinado pelo método da estufa a 105°C
durante 24 horas de acordo com as Regras para Analise de Sementes (BRASIL,
2009), utilizando 4 repeti¢des. Os resultados foram expressos em porcentagem
(base umida).

Germinacdo —Foi realizada em areia previamente passada por peneira
de malha de 0,8mm e esterilizada em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 200°C
por 2 horas (BRASIL, 2009). O substrato foi umedecido com nitrato de potassio
(KNOs) a 0,2% na quantidade de 60% da capacidade de retencdo da areia apos a
esterelizagdo, seguindo procedimento de calculo descrito em Brasil (2009).
Quatro subamostras de 50 sementes foram semeadas em caixas plasticas tipo
gerbox sobre uma camada uniforme de 3 cm de areia umedecida e cobertas com
uma camada uniforme de 2 cm da mesma areia. As avaliagdes foram feitas aos 4
e 7 dias apos a semeadura, e os resultados expressos em média das porcentagens
de plantulas normais (BRASIL, 2009).

Primeira contagem de germinacgdo — Foi realizado juntamente com o
teste de germinagao, registrando-se a porcentagem de plantulas normais obtidas
aos quatro dias apos a instalacdo do teste. Os resultados foram expressos em
porcentagem média de plantulas normais.

Teste de emergéncia de plantulas - a semeadura foi realizada em

caixas plasticas em substrato terra:areia na propor¢ao 1:2 e capacidade de campo
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para 60% a 25°C em camara de crescimento vegetal e fotoperiodo de 12 horas.
As irrigagdes foram feitas sempre que necessario. Foram utilizadas 4 repetigdes
de 50 sementes por tratamento e os resultados expressos em porcentagem de
plantulas normais ao 14° dia. Paralelamente ao teste de emergéncia foi realizado
o indice de velocidade de emergéncia, computando-se diariamente o niimero
de plantulas emergidas, calculado pela formula proposta por Maguire (1962).

Teste de envelhecimento acelerado - Nas variagdes da metodologia do
teste de envelhecimento acelerado foram estudadas trés umidades relativas (UR)
distintas: 100% UR obtida pelo uso de 40 ml de 4gua destilada; 87% UR obtida
utilizando-se 40 ml de solucdo saturada de cloreto de potassio (32g KCI /100ml
de agua destilada) e 76% de UR obtida utilizando-se 40 ml de solugdo saturada
de cloreto de soédio (40g NaCl /100ml de &4gua destilada) (JIANHUA;
MCDONALD, 1996). As sementes foram distribuidas em camada unica sobre
tela acoplada a caixa gerbox, contendo no fundo de cada caixa plastica 40 mL de
agua destilada ou solugdo saturada correspondente, em seguida as caixas foram
fechadas e embaladas em sacos plasticos com 0,05 mm de espessura e mantidas
a 41°C durante 24, 48 ¢ 72 horas. Apo6s o periodo de exposicdo foi determinado
o teor de agua das sementes e o teste de germinacdo, com a contagem realizada
no quarto dia.

Teste de condutividade elétrica — Foi conduzido pelo método de
massa. Utilizou-se quatro subamostras com aproximadamente 0,45 g, pesadas
em balanca de precisdo de 0,001g. As amostras foram colocadas em copos
plésticos para embeber em 50 mL de agua destilada e deionizada a 25°C, durante
2, 4 e 8 horas e sem embebicao. Apds esse periodo a dgua foi descartada e foi
adicionada novamente 50 mL de agua destilada e deionizada e levadas a 25°C.
Apds 4, 8, 16 e 24 horas de embebicio foi determinada a condutividade elétrica

da solugdo com um condutivimetro de bancada modelo Digimed DM-31. Apds
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as leituras, foram calculados os valores da condutividade elétrica por grama de
sementes colocadas para embeber e os resultados expressos em pS.cm™.g”.
Procedimento estatistico — O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com 4 repeticdes. A condutividade elétrica foi
composta pelo fatorial 7 x 4 x 4, sendo sete lotes, os quatro periodos de pré-
embebicdo e quatro periodos de embebicdo para realizacdo da leitura de
condutividade elétrica. O envelhecimento acelerado foi composto pelo fatorial 7
x 3 x 3, sendo os sete lotes, trés umidades relativas e trés periodos de exposigdo.
Os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. As analises foram

processadas no software SISVAR (FERREIRA, 2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 1 encontram-se os resultados dos testes de germinacdo e de
vigor realizados nos sete lotes de sementes de crambe. Pelo teste de germinagdo
¢ possivel separa os lotes em seis niveis quanto a qualidade fisiologica, sendo de
qualidade superior o lote 7, enquanto o lote 5 foi de menor qualidade. O teste de
primeira contagem ¢ considerado um teste de vigor porque no processo de
deterioracdo, a velocidade de germinagdo ¢ um parametro afetado (MARCOS
FILHO; CICERO:; SILVA, 1987). Nesse sentido, os lotes 3 e 6 foram os mais
vigorosos, enquanto que o menor desempenho foi atribuido ao lote 1, que
também foi o de menor germinagdo. O lote 7 apesar de ter o melhor desempenho
germinativo, ndo foi o mais vigoroso neste teste fisioloégico, sendo considerado

de vigor intermediario.
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Tabela 1. Valores médios de germinagdo (Germ.(%)), primeira contagem de
germinagdo (PC(%)), emergéncia de plantulas (Emerg.(%)) e
indice de velocidade de emergéncia (IVE).

Lotes Germ.(%) PC(%) Emerg.(%) IVE

1 28¢ 00d 82a 9,96 a

2 8lc 33b 71b 9,36 a

3 84 ¢ 57a 67b 9,12a

4 76 d 36b 68b 8,05b

5 6f 26¢ 56 ¢ 7,38 b

6 88 b S55a 69 b 8,29 b

7 94 a 36b 73 b 9,78 a
CV (%) 4,51 13,27 4,25 7,34

*M¢édias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferenciam estatisticamente
entre si no nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.

O teste de emergéncia de plantulas baseia-se no principio de que ¢é tanto
mais vigoroso um lote de sementes, quanto maior for a emergéncia das plantulas
(NAKAGAWA, 1994). Baseado nessa premissa, foi possivel distinguir trés
niveis de vigor sendo o lote 1 o de maior vigor ¢ o lote 5 com o pior
desempenho, ficando os demais lotes na categoria intermediaria de vigor. O
indice de velocidade de emergéncia, ndo foi sensivel em classificar os lotes em
niveis de vigor, possibilitando apenas classificar os lotes com alto e baixo vigor
(Tabela 1). Observa-se que o lote 1 apresentou uma menor germinagdo em
laboratorio, desempenho este que ndo se confirmou pelo teste de emergéncia,
ficando como o mais vigoroso. Isso pode ser explicado pela dorméncia pods
colheita, presente em sementes de crambe que ¢ tipico de espécies nao
domesticadas e serve para aumentar a longevidade, por isso essa dorméncia leva
a subestimar a germinacdo e ocasiona emergéncia de plantulas voluntarias em

campo (CARLSON et al., 1996).
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Ainda na tabela 1 percebe-se que o lote de baixa porcentagem de
germinacdo ndo se manteve entre os de qualidade fisiolégica inferior quando
submetidos aos demais testes de vigor, como ocorreu com o lote 1. Houve
concordancia entre os resultados do teste de germinag¢do, emergé€ncia de
plantulas e indice de velocidade de emergéncia quanto a indicagdo do lote 5
como de menor qualidade fisiologica, o que ndo ocorreu com relacdo aos
melhores lotes, onde o lote 7 foi considerado o de melhor desempenho pelo teste
de germinacdo, o que ndo aconteceu na emergéncia, enquanto que o lote 1 foi
melhor na emergéncia de plantulas e indice de velocidade de emergéncia,
comportamento inverso ao que teve na germinagao.

Os teores de agua dos sete lotes de sementes de crambe apos os testes de
envelhecimento acelerado apresentaram diferengas estatisticas para todos os
tratamentos (Tabela 4). Os teores de dgua antes do teste de envelhecimento
estavam em torno de 8%, sendo esta umidade caracteristica de espécies

oleaginosas (BURREL et al., 1980).



Tabela 2. Teor de agua das sementes (%) apds o envelhecimento acelerado com agua (H,O), solucdo salina
saturada de cloreto de potassio (KCI) e solu¢do salina saturada de cloreto de s6dio (NaCl) de sete lotes de
sementes de crambe, com trés periodos de envelhecimento, a temperatura de 41°C.

H,O KCI NaCl
Lote Oh 24h 48h 72h Oh 24h 48h 72h Oh 24h 48h 72h
1 8la 34,1a 34,6a 31,0e¢ 81la 11,8d 11,6d 119b 8la 96a 9,1c 94D

2 84a 328a 323c 355b 84a 103e 10,5¢ 134a 84a 11,5a 11,7a 9,7b
3 85a 333a 32,5¢ 355b 85a 13,5b 13,7b 13,1a 85a 103a 10,1b 10,5a
4 89a 33,7a 325c 365a 89a 148a 14,5a 13,7a 89a 10,2a 10,5b 9,50
5 85a 28,8b 26,6d 33,2d 85a 125c¢c 123c 1l4c 85a 98a 103b 9,7b
6 85a 30,6b 334b 347c 85a 134b 133b 134a 85a 103a 10,5b 99b
7 8,7a 294b 27,7e¢ 352b 87a 13,5b 13,77b 13,1a 87a 95a 94c 94b

CV(%) 2,25 1,89 0,64 0,75 2,25 2,29 1,95 1,34 2,25 3,34 2,13 1,56

*M¢édias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferenciam estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia
pelo teste de Scott-Knott.
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Jianhua e McDonald (1996) afirmam que o uso de solugdes salinas no
teste de envelhecimento acelerado ocasiona numa redugdo da umidade relativa
no interior das caixas plasticas e consequentemente uma hidratagdo mais lenta
das sementes. Isso foi observado quando utilizado sais cloreto de potéssio e
cloreto de sodio, onde a umidade variou entre 10,3 a 14,8% e 9,1 a 11,7%,
respectivamente. Independente do periodo de exposicdo, o teor de 4gua final foi
menor em relacdo ao envelhecimento tradicional que usa apenas agua, o qual
teve umidade entre 31,0 e 36,5% apods 72 horas de exposigao.

No envelhecimento tradicional, houve um acréscimo acentuado no teor
de agua ao longo do periodo de exposi¢do das sementes de crambe em todos os
lotes. Apesar dos lotes ndo diferirem no tempo de exposi¢ao inicial (tempo 0),
com o aumento do periodo de exposi¢do houve uma estratificagdo dos lotes em
todas as condi¢des de umidade, com destaque para o periodo de 72 horas em
envelhecimento tradicional e 24 e 48 horas quando empregado solugdo satura
com KCI. As diferengas observadas entre teores de agua dos lotes, apds o
envelhecimento acelerado, foram consideradas como devidas as diferengas de
qualidade intrinsencas dos lotes.

Os resultados do teste de envelhecimento acelerado com agua e com
solugdes salinas de cloreto de sodio e cloreto de potassio nos diferentes periodos
de exposicdo a temperatura de 41°C estio expostos na tabela 3. E possivel
diferenciar niveis de vigor em todos os tratamentos nos lotes de sementes de
crambe. Com o emprego de solugdes saturadas com sal ocorre reducdo do
desenvolvimento de fungos durante o teste, em fun¢ao da redugdo da umidade
relativa. Segundo Silva e Silva (2000), a presenga e a incidéncia de fungos
podem ser favorecidas pelo periodo de envelhecimento, que pode a vir
influenciar o resultado. A presencga de fungos foi observada no envelhecimento
tradicional com agua, durante 48 e 72 horas em todos os lotes (dados ndo

mostrados), o que ndo aconteceu no envelhecimento com solugdo salina.



Tabela 3. Germinagdo ap6és o teste de envelhecimento acelerado de sete lotes de sementes de crambe,
utilizando 4agua ou solugdo salina em diferentes periodos de exposicao, a temperatura de 41°C.

Umidade (UR%)
NaCl KCl H,0
Tempo 24h 48h 72h 24h 48h 72h 24h 48h 72h
Lotes (%)
1 72 bB 79 aA 41 cC 74 aA 49 cB 38 c¢C 56 cB 68 aA 51 bB
2 76 aA 57 bB 51 aC 61 bA  56bA  57bA 51dA  55bA 52 bA
3 65 cA 59 bB 46 bC 53 cA 53bA  20dB 55cA 56 bA 10eB
4 47 dA 43 dA 33dB 45 dA 32dB 41 cA 46 dA  5S0bA 44 cA
5 72 bA 64 bB 49 aC 75 aA 65 aB 56 bC 75 aA 53 bB 17 dC
6 67 cA 61 bB 46 bC 59 bA 30dC 43 cB 61 bA 37 cB 57 bA
7 79 aA 48 cB 52 aB 59 bB 50 cC 67 aA 76 aA 63 aB 67 aB
CV (%) 7.00

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferenciam estatisticamente entre si no nivel de 5% de significancia
pelo teste de Scott-Knott.
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Nenhum lote se destacou da mesma forma para todos os tratamentos.
Nos tratamentos com KCl e agua por 48 e 72 horas, o lote 3 foi considerado um
lote de baixo vigor, no entanto, quando submetido ao tratamento com NaCl
durante o mesmo periodo de exposi¢do, este lote seria classificado num segundo
nivel de vigor. Os lotes 2, 5 ¢ 7 foram os melhores lotes em relagdo aos demais
no tratamento com NaCl a 72 horas, comportamento ndao observado no
envelhecimento acelerado tradicional e com KCI no mesmo periodo de
exposi¢do. O tratamento com agua durante 72 horas foi o que proporcionou uma
melhor distingdo quanto a qualidade fisiologica dos lotes (distinguindo seis
niveis de vigor), evidenciando a superioridade do lote 7, semelhante ao teste de
germinacdo. Comportamento inverso foi verificado por Nery, Carvalho e
Guimaraes(2009) que diferenciaram melhor, quanto ao vigor, lotes de sementes
de nabo forrageiro quando foi utilizado solugdo saturada de NaCl durante 72
horas. Toledo et al. (2011) ndo detectaram uma temperatura ¢ um periodo
adequado de exposicdo das sementes de crambe no teste de envelhecimento
tradicional que proporcionasse uma distingdo de qualidade fisiologica entre os
lotes avaliados. Os mesmos autores em suas conclusdes sugerem que mais
pesquisas fossem realizadas.

Em relag@o ao ajuste da metodologia do teste de condutividade elétrica
(Tabela 4), observa-se que os numeros de niveis em que foram classificados os
lotes, foi sempre maior quando ndo houve pré embebicdo, e tende a reduzir
quanto maior € o tempo de embebicdo. Observa-se também que a medida que o
tempo de embebicdo aumenta além de 16 horas, o nimero de niveis de lotes do
tempo de pré embebicdo de 2 horas se equipara com aquele observado no

tratamento sem pré embebicao.
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Tabela 4. Condutividade elétrica de lotes de sementes de crambe em
periodos de préembebicdo e tempos de embebicao a 25°C.

Tempo de Préembebicéo (horas)
embebicao Lotes 0 2 4 8
1 506,55 b 96,74 b 69,04a 3503b
2 509,14 b 92,74 b 54,69 b 35,69b
4 horas 3 556,18 a 133,04 a 77,76 a 53,03 a
4 566,80a 106,54 b 69,74a 3835Db
5 553,08 a 93,33 b 50,14 b 34,13 b
6 438,40 d 80,57 ¢ 54,57 b 33,92b
7 485,48 ¢ 86,84 ¢ 69,16a 38,44Db
Lotes 0 2 4 8
1 534,35¢ 107,46 ¢ 77,65a  43,09b
2 523,03d 103,35¢ 60,12b 43,44b
8 horas 3 553,14b 146,29 a 87,55a 60,00 a
4 594,68 a 120,24 b 7860a  46,95Db
5 543,45¢ 103,07 c 65,13b  43,54D
6 44322 ¢ 85,02 d 62,18b  41,06b
7 513,96 d 95,61d 80,56a  46,52Db
Lotes 0 2 4 8
1 61436d 143,73 ¢ 98,86 b 62,75b
2 630,28 ¢ 140,45 ¢ 88,66 b 61,28 b
16 horas 3 669,85 a 187,72a 119,73a 88,72 a
4 669,41a 163,53b 108,42a 71,03b
5 650,45b 140,63 ¢ 88,13 b 64,90 b
6 552,02 ¢ 111,94 ¢ 87,32 b 58,79 b
7 609,96d 127,02d 11291a 6691b
Lotes 0 2 4 8
1 665,03 ¢ 159,84¢ 10090b 71,12¢
2 636,41d 149,72 ¢ 9121 ¢ 68,81 c
24 horas 3 699,02b 196,71a 131,0la 103,5a
4 727,35a 174,67b 116,80a 87,04 b
5 674,25 ¢ 15457¢ 102,57b 76,52c¢
6 590,48 ¢ 119,48 ¢ 88,94 ¢ 61,09 c
7 660,00c 136,11d 126,48a 78,01c
CV (%) 4,20

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferenciam estatisticamente
entre si no nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott-Knott.
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Esse resultado foi coerente com os fundamentos do teste porque a
medida que o tempo de embebicdo avanga, o sistema de membranas ¢
reconstituido e a lixiviagdo diminiu. Assim, quanto mais desorganizado estiver o
sistema de membranas maior sera a quantidade de lixiviados perdida nos
primeiros momentos de embebicdo e, portanto, a discriminagdo de lotes em
diferentes qualidades sera maior.

Entretanto, ¢ importante considerar que a introducdo de pré embebigdo
no teste de condutividade elétrica pode melhorar a precisdao dos resultados na
medida em que exclui medi¢des de eletrdlitos agregado no exterior das
sementes. Neste trabalho foi possivel realizar a pré embebigdo de 2 horas sem
prejuizo do niimero de discriminagdo, desde que a embebicdo seja feita por
tempo superior a 16 horas.

Por esses resultados pode-se inferir que o teste de condutividade elétrica
¢ promissor para avaliar o vigor de sementes de crambe, especialmente quando o
atributo que se que investigar ¢ a organizacdo dos sistemas de membranas
fosfolipidicas nas sementes. E importante ressaltar também que foi possivel
verificar a possibilidade de préembebicao das sementes por 2 horas sem alterar o
potencial discriminatério do teste, desde que a embebicdo seja por tempo
superior a 16 horas. As inconsisténcias entre resultados para discriminagdo de
lotes especificos, em relacdo a outros testes foram atribuidas a caracteristicas da
espécie ndo considerada neste trabalho. Sendo assim é necessario que, em
estudos futuros sejam considerados fatores como dorméncia, relagdo
qualidade/composi¢do quimica e outras, para se determinar com precisao,

pressupostos basicos para a exata aplicacdo do teste.
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4 CONCLUSOES

- A utilizacdo do envelhecimento acelerado tradicional durante 72 horas
foi eficiente para distinguir lotes quanto a sua qualidade fisiologica.

- No teste de condutividade elétrica, ¢ possivel verificar diferentes niveis
de vigor quando empregado uma préembebicdo de 2 horas, ¢ avaliagdo apos 16

horas de embebigao.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos esclarecimentos advindos desta pesquisa referente ao
comportamento germinativo das sementes de crambe bem como a obtengdo de
informagdes de adequagdo de alguns testes fisiologicos, se faz necessario
continuar com pesquisas relacionadas a esses temas, em virtude da qualidade

intrinseca dessas sementes considerando sua composi¢ao quimica e dorméncia.
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