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PROVERBIOS

Feliz é a pessoa que acha a sabedoria e que consegue compreender as coisas (3:13).
E melhor conseguir sabedoria do que ouro; é melhor ter conhecimento do que prata
(16:16).

Para ser sabio, no entanto, é preciso primeiro temer a Deus, 0 SENHOR (1:7a); € o
SENHOR quem déa sabedoria; a sabedoria e o entendimento vém dele (2:6).

Peca sabedoria, sim, e grite pedindo entendimento (2:3); com tudo 0 que possuis,
busque a sabedoria (4:7b); estima-a, e ela te exaltara;, se a abracares, ela te
honrara (4:8). Procure essas coisas, como se procurasse prata ou um tesouro
escondido (2:4).

A pessoa sébia esta sempre ansiosa e pronta para aprender (18:15).

Preste atencado no que Ihe ensinam e aprenda o mais que puder (23:12).

(Biblia Sagrada. Nova Traducdo na Linguagem de Hoje. Sociedade Biblica do Brasil)
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TESTES PARA AVALIAR O POTENCIAL FISIOLOGICO DE SEMENTES DE
BETERRABA

RESUMO

O uso de testes de vigor é imprescindivel na avaliagcdo do potencial fisiolégico das
sementes produzidas e comercializadas por uma empresa. O trabalho, dividido em
duas etapas, teve por objetivo estudar diferentes testes para avaliar o potencial
fisiologico de sementes de beterraba. Na primeira etapa, apdés lavagem dos frutos
contendo as sementes em agua corrente, oito lotes da cv. Top Tall Early Wonder foram
inicialmente avaliados pelos testes de germinagdo e de vigor [envelhecimento
acelerado (EA), envelhecimento acelerado em solug&o salina contendo 20g (EASS-20)
e 40g (EASS-40) de NaCl, e deterioragdo controlada (DC)]. O teor de agua (TA) foi
determinado antes e apds os testes. Na segunda etapa, os lotes foram submetidos aos
testes de vigor, conduzidos de acordo com os procedimentos que permitiram a
classificagdo dos lotes em niveis de vigor e os resultados comparados com a
emergéncia de plantulas (EP). O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com oito repeticoes de 25 sementes, exceto o de EP, que foi conduzido
com quatro repeticées de 50 sementes. Os dados foram analisados separadamente

para cada combinagao temperatura x periodo no EA, temperatura x periodo para cada
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concentracado da solugdao no EASS, e TA x periodo na DC, e as médias comparadas
usando-se o teste de Tukey (P<0,05). Analises de correlacdo simples foram
estabelecidas entre os resultados dos testes de laboratério e a EP. As combinacdes
que permitiram os melhores resultados foram 42°C/72h e 45°C/48h (EA), 45°C/48h
(EASS-20), 42°C/96h e 45°C/48h (EASS-40) e TA de 22 e 24%, a 45°C, durante 24
horas (DC). Com base nos resultados, concluiu-se que os testes de EA, EASS-20,
EASS-40 e DC podem ser utilizados para avaliar o potencial fisiolégico de sementes de
beterraba; o uso de solu¢des salinas apresenta vantagem sobre o procedimento
tradicional; o ajuste do TA das sementes no teste de deterioracéo controlada deve ser
feito pelo método do substrato umido.

Palavras-chave: Beta vulgaris, vigor, emergéncia de plantulas, pixidios.
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TESTS TO EVALUATE THE PHYSIOLOGICAL POTENTIAL OF BEETROOT SEEDS

SUMMARY

The use of vigor tests is essential to evaluate the physiological potential of seed lots
produced and selled by a company. The work, separated in two stages, aimed to study
different vigor tests to evaluate the physiological potential of beetroot seeds. In the first
stage, after washing the fruits containing seeds in running water, eight lots, cv. Top Tall
Early Wonder, were initially evaluated by germination and vigor tests [accelerated aging
(AA), accelerated aging in salt solution containing 20g (SSAA-20) and 40g (SSAA-40) of
NaCl, and controlled deterioration (CD)]. The seeds moisture content (MC) was
determined before and after the tests. In the second stage, the lots were submitted to
the vigor tests, performed in agreement with the procedures that allowed the
classification of lots in vigor level and the results compared with seedling emergence
(SE). The experimental design was completely randomized, with eight replicates of 25
seeds, except for SE, which was performed with four replicates of 50 seeds. The data
were analyzed separately for each combination of temperature x period in AA,
temperature x period for each concentration of solution in SSAA, and MC x period in CD,
and the mean values compared by Tukey’s test (P < 0.05). Analyses of correlation were

established between the results of laboratory tests and SE. The combinations that
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allowed the best results were 42°C/72h and 45°C/48h (AA), 45°C/48h (SSAA-20),
42°C/96h and 45°C/48h (SSAA-40) and 22 and 24% of MC, to 45°C, for 24 hours (DC).
With base in the results, it was concluded that EA, EASS-20, EASS-40 and DC tests can
be used to evaluate the physiological potential of beet seeds; the use of solutions
presents advantage on the traditional procedure; the adjustment of seed MC in the
controlled deterioration test would be done by the method of humid substratum.

Key words: Beta vulgaris, vigor, seedling emergence, pixidium.



1 INTRODUGCAO

O setor produtivo de hortalicas vem apresentando crescente importancia no
Brasil, em fungdo da alta produtividade e rentabilidade positiva do capital investido,
além de relevancia social como empregador de méao-de-obra. Dentro desse contexto, a
producdo de mudas constitui uma das etapas mais importantes, influenciando
diretamente o desempenho da cultura.

A implantagdo da cultura da beterraba tem sido tradicionalmente feita por
semente ou mudas, mas a baixa taxa de germinacédo das sementes dificulta a formagao
do estande. Uma alternativa para contornar esse problema € produzir mudas em
bandeja, o que permite obter estandes uniformes.

Sementes de alta qualidade sdo consideradas a base para uma agricultura
bem-sucedida, principalmente de culturas olericolas, cujas sementes apresentam,
frequentemente, preco elevado. Cada semente pode ser considerada um pacote
biolégico em cujo interior encontram-se todos 0s genes que caracterizam a espécie e o
cultivar e determinam seu desenvolvimento fenolégico e potencial produtivo,
representando, em suma, o patriménio genético do vegetal. Entretanto, esse patriménio
pode ser comprometido pela deterioragao a que as sementes estdo sujeitas ao longo da
cadeia de eventos que ocorrem antes e apdés a colheita, reduzindo o potencial

fisiologico.



As vantagens do uso de sementes com elevado potencial fisiologico,
principalmente de hortalicas, incluem germinacado rapida e uniforme, obtencao de
plantulas com maior tolerancia a adversidades ambientais, obtencdo de estandes
adequados e maturidade mais uniforme da cultura, com consequente aumento na
rentabilidade (BENNETT, 2001).

O potencial fisiolégico deve ser mensurado avaliando-se ndao somente a
germinagdo, mas também o vigor, uma vez que esse fornece informagdes sobre o
desempenho das sementes durante e apds o armazenamento, o potencial de
emergéncia, a velocidade e a uniformidade do crescimento das plantulas, sob vasta
gama de condi¢des ambientais.

Diversos estudos estabeleceram procedimentos para avaliagdo do vigor de
sementes de diferentes culturas, ou a adequacgao de alguns que ja tém proporcionado
resultados satisfatorios, como o de envelhecimento acelerado e de deterioragao
controlada, procurando atestar a confiabilidade desses testes para estimar a
emergéncia de plantulas em campo.

A presente pesquisa teve como objetivos: (1) desenvolver procedimentos
para a conducao do teste de envelhecimento acelerado e de deterioracdo controlada
para sementes de beterraba; (2) comparar os testes de envelhecimento acelerado,
envelhecimento acelerado com solugédo salina e deterioragdo controlada e (3) verificar a
relacdo entre os resultados dos testes obtidos em laboratério e a emergéncia das

plantulas de beterraba.



2 REVISAO DE LITERATURA

No Brasil, a beterraba de mesa ocupa uma area de 18 mil hectares,
apresenta producdo estimada em 280 mil toneladas, com maior producdo nos estados
da Regido Sul, de Minas Gerais e Sdo Paulo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
HORTICULTURA, 2006). No estado de Sao Paulo, aproximadamente 5000 hectares
sao implantados com essa cultura, onde sdo produzidas anualmente 115 mil toneladas
de raizes (CAMARGO FILHO & MAZZEI, 2002).

Na sua implantagdo, a cultura da beterraba utiliza grande quantidade de
sementes e, devido a auséncia de clima adequado para a producdao de sementes no
Brasil, os produtores precisam importa-las. A importacdo brasileira de sementes de
beterraba atingiu a cifra de U$570.000,00 no ano de 2000 (LOPES et al., 2005). Logo, a
utilizacdo de sementes com elevado potencial fisioldgico torna-se fundamental, a fim de
que sejam evitados prejuizos em decorréncia da formagao de estande inadequado a
produgdo maxima da cultura.

Nas cultivares comercializadas no Brasil, a estrutura popularmente
denominada de semente é um fruto seco, deiscente e carnoso, denominado pixidio,
apresentando até cinco sementes (BARROSO et al., 1999). H&, no entanto, variedades
botanicas cujos pixidios contém apenas uma semente (McDONALD & COPELAND,

1997), cultivadas em larga escala em diversos paises para produgdo de agucar.



Em sementes de beterraba, como de outras hortalicas, o potencial fisiolégico
€ particularmente importante porque geralmente sao efetuados altos investimentos
tanto na implantagédo, devido ao elevado custo das sementes, quanto durante todo o
processo produtivo (BITTENCOURT, 1991).

Portanto, a atividade sera rentavel somente com o estabelecimento maximo
do estande que, se for inadequado, reduzira a quantidade e a qualidade do produto final
(GRASSBAUGH e BENNETT, 1998). Do mesmo modo, atrasos ou falhas na
germinagdo e emergéncia podem reduzir ndo somente a produgdo como também a
uniformidade das plantas na colheita (MARCOS FILHO, 2005).

Ainda que sementes de vigor reduzido consigam iniciar O processo
germinativo, a emergéncia das plantulas ocorrera com atraso em relagdo as que sao
provenientes de sementes de vigor superior (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Esse
atraso sera refletido no desenvolvimento posterior, de sorte que, em pelo menos uma
das fases iniciais de crescimento, uma planta originada de uma semente menos
vigorosa apresentara menor desenvolvimento do que outra proveniente de semente de
maior vigor. O crescimento inicial mais lento das plantas formadas a partir de sementes
menos vigorosas pode significar, ainda, maior probabilidade de ocorrer tombamento e a
necessidade de maiores gasto com capinas, por ser mais demorada a cobertura do
solo.

A germinacdo das sementes de beterraba é frequentemente baixa ou
irregular, razao pela qual o periodo compreendido entre a semeadura e a emergéncia
das plantulas representa uma das fases criticas do ciclo da cultura. Assim, a
uniformidade e a porcentagem de emergéncia assumem grande importédncia no
rendimento e na qualidade final do produto (DURRANT et al., 1983).

2.1 Potencial fisiol6gico de sementes

A observacdo de que sementes de uma mesma espécie e cultivar produziam
plantulas muito diferentes quanto a velocidade e ao desenvolvimento ao serem

colocadas para germinar, fez surgir o conceito de vigor (FRANCK, 1950), que nao €, per



se, uma propriedade mensuravel, como a germinagao, mas um conceito que abrange
varias caracteristicas associadas a diversos aspectos do comportamento das sementes
durante a germinagao e a emergéncia das plantulas (GONCALVES, 2003).

A capacidade de germinacdo de um lote de sementes é determinada pela
proporcdo das que podem produzir uma plantula normal sob condicbes favoraveis
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2000), como no teste de germinagao. Entretanto, lotes
considerados semelhantes quando avaliados por esse teste podem ter comportamento
diferente no campo e essa diferenca se da porque as primeiras alteragcdes no
metabolismo associadas a deterioragdo ocorrem antes que seja observado declinio na
capacidade de germinacdo (RIBEIRO, 1999), ou seja, o teste de germinacdo nao
permite detectar o progresso da deterioracdo das sementes, mas indica apenas os
estadios finais do processo (MARCOS FILHO, 1999a).

Diante dessa situacao, a pesquisa estabeleceu procedimentos para avaliar o
potencial fisiolégico das sementes, os chamados testes de vigor, que sao

complementares ao teste de germinagéo.

2.2 Avaliacdo do potencial fisiolégico

A semente é o principal material de propagagdo para muitas espécies
vegetais de interesse comercial, com estimativa de que 80% das culturas sejam
implantadas diretamente por meio delas. Consequentemente, os programas de
avaliacdo da qualidade das sementes sao vitais para o sucesso da atividade agricola
(BINO et al, 1998; MARCOS FILHO, 2005).

Devido a maior propensado das sementes de hortalicas a deterioracéo apods a
maturidade fisiologica (MARCOS FILHO, 2001) e a crescente importancia econémica
das diversas espécies, o desenvolvimento e aprimoramento dos testes de vigor devem
ocorrer o mais rapido possivel, a fim de que sejam observadas eventuais mudangas na
qualidade das sementes ao longo de toda a cadeia produtiva (McDONALD, 1998), em
especial no campo, a partir da maturidade, pelo fato de que a queda no vigor precede a
da germinacgao (DIAS & MARCOS FILHO, 1995).



Para sementes de espécies horticolas, no entanto, como a beterraba, a
pesquisa ainda nao dispde de procedimentos adequados a avaliagdo do potencial
fisiologico que possam ser utilizados no controle de qualidade por empresas produtoras
de sementes. Para COSTA et al. (2004), ha caréncia de estudos relativos a
padronizagcao de metodologia para a avaliacdo do potencial fisiolégico de sementes
dessa espécie, a despeito de sua importancia econémica.

Os testes de vigor devem, basicamente, separar lotes que apresentam
germinacado semelhante, distinguir os de alto vigor dos de baixo e indicar os que
apresentam menor ou maior probabilidade de bom desempenho sob diferentes
condicbes ambientais, e serem confidveis, comparaveis, rapidos, simples,
economicamente viaveis e apresentar correlagdo com a emergéncia de plantulas em
campo (ASSOCIATION OF OFFICIAL SEED ANALYSTS, 1983; HAMPTON &
TEKRONY, 1995; MARCOS FILHO, 1999a).

Nao existe um teste padronizado para avaliar o vigor de sementes de todas
as espécies. Ainda é pequeno o numero de espécies que tem teste de vigor
recomendado ou sugerido, particularmente para sementes de hortalicas, havendo
apenas o teste de condutividade elétrica e envelhecimento acelerado para ervilha e
soja, respectivamente (HAMPTON & TEKRONY, 1995).

A recomendagao € que o vigor seja avaliado usando-se dois ou mais testes
diferentes, pelo fato de que eles avaliam diferentes aspectos do comportamento das
sementes (MARCOS FILHO, 2005), o que torna dificil para um unico teste classificar os
lotes quanto ao vigor e avaliar de forma segura o potencial de desempenho de um lote
apos o armazenamento e/ou em campo.

As empresas ligadas a multiplicagdo, ao processamento e ao tratamento das
sementes necessitam assegurar que a qualidade esta sendo mantida em todas essas
operacoes (REDFEARN, 1996). Do mesmo modo, empresas de melhoramento genético
vegetal precisam avaliar continuamente o vigor das sementes, para atestar o padréo de
qualidade dos materiais que estdo produzindo, de tal forma que possam se certificar de

que os ganhos genéticos dos novos materiais serdo disponibilizados ao produtor.



Estudos com sementes de beterraba (SILVA et al., 2006) mostraram que os
testes de envelhecimento acelerado e de deterioragdo controlada podem ser usados

para avaliar o potencial fisiologico.

2.2.1 Envelhecimento acelerado

O teste de envelhecimento acelerado (EA) foi inicialmente desenvolvido para
estimar o potencial de armazenamento de sementes (DELOUCHE & BASKIN, 1973),
mas as possibilidades de utilizagdo incluem ainda a classificacdo de lotes quanto ao
potencial fisiolégico e o auxilio em programas de qualidade, procurando identificar os
problemas relacionados a deterioracdo das sementes e a proposi¢cao de solucdes
adequadas.

Seu principio baseia-se no fato de que sementes de maior vigor sdo mais
tolerantes as condigdes adversas de alta umidade relativa e alta temperatura,
apresentando maior valor de germinagdo que as menos vigorosas (DELOUCHE &
BASKIN, 1973).

Devido as diferentes possibilidades de uso, o teste de EA tem sido utilizado
por empresas dedicadas a producdo de sementes, principalmente por fornecer,
também, informagdes sobre o potencial de emergéncia das plantulas em campo
(MARCOS FILHO, 1999b), de diferentes espécies, sendo considerado um dos mais
populares para avaliacao do vigor das sementes, proporcionando informagdes com alto
grau de consisténcia (TEKRONY, 1995). Por exemplo, em sementes de olericolas como
cenoura (SPINOLA et al., 1998), cebola (IDIARTE, 1995) e tomate (RODO et al., 1998)
o EA tem apresentado correlagdo com o teste de emergéncia de plantulas.

O periodo de exposicao das sementes ao ambiente desfavoravel do EA ainda
nao esta determinado para todas as espécies, embora tenha sido mais intensamente
estudado para grandes culturas. Periodos muito longos podem ocasionar condigdes
muito drasticas, capazes de dificultar ou impedir a detecgéo de diferengas significativas
de qualidade entre os lotes; sdo necessarios, portanto, estudos para identificar o tempo
de conducéo do teste (SPINOLA et al., 1998; MARCOS FILHO, 1999b).



Predominam na literatura pesquisas em que a eficiéncia desse teste é
avaliada mediante a diferente sensibilidade de amostras ao envelhecimento. Apds
tentativas do uso de diversos periodos de exposigdo, surgem as recomendagdes de
determinado periodo baseado no fato de que esse foi eficiente na identificacdo de
diferentes niveis de vigor entre amostras avaliadas, ndo obstante poder causar niveis
de adversidade muito mais severos que o enfrentado pelas sementes durante o
transporte, o armazenamento ou em campo (MARCOS FILHO, 1999b).

A temperatura para a conducdo do EA também necessita de estudos para
cada espécie, pois a resposta as condi¢gdes impostas pelo teste depende do gendtipo,
do teor de agua (TA) da semente, do periodo e da interagao entre esses fatores. Nesse
teste, a temperatura exerce influéncia significativa sobre o grau de deterioragdo das
sementes (MARCOS FILHO, 1999b). Para esse autor, o EA pode ser conduzido em
temperaturas que variam de 40 a 45°C, mas as mais comumente encontradas na
literatura tém sido 41 e 42°C, para diversas espécies.

Diversas pesquisas conduzidas com objetivo de determinar o melhor
procedimento para conducdo do EA em sementes de horticolas apresentaram
resultados promissores. Assim, para sementes de maxixe SILVA et al. (1998)
verificaram que 48 horas a 41°C foi a melhor combinagao para a identificagao de lotes
segundo o nivel de vigor. Com sementes da mesma espécie e sob as mesmas
condigdes, TORRES et al. (1999) obtiveram resultados semelhantes.

H4 também resultados divergentes quanto a temperatura e o periodo de
envelhecimento em sementes de uma mesma espécie, como 24 (MENEZES, 1993) e
48 horas (SPINOLA et al., 1998) a 42°C e 48 horas a 41 (TORRES, 1998) e 42°C
(SAMPAIO et al., 1998) para cenoura.

O EA tem revelado, muitas vezes, resultados pouco consistentes para
espécies de sementes pequenas, uma vez que estas absorvem agua mais
rapidamente, resultando num grau de deterioragdo mais acentuado e redugdo mais
drastica da germinagdo (POWELL, 1995; PANOBIANCO & MARCOS FILHO, 1998;
SPINOLA et al., 1998).



Em funcao destes aspectos, tém sido estudados procedimentos alternativos
para a conducao do EA, nos quais os 40mL de agua sao substituidos por igual volume
de solugao salina, composta a partir de KCI, NaCl e NaBr em 100mL de agua, o que
permite a obtencdo de umidades relativas inferiores as verificadas no envelhecimento
convencional, fazendo com que a absorgado de agua pelas sementes ocorra em menor
intensidade e de forma mais lenta, culminando com menor intensidade de deterioragao
(JIANHUA & McDONALD, 1996).

Este procedimento tem como vantagem adicional, o uso de metodologia e
equipamentos idénticos aos usados no EA em sementes de grandes culturas (exceto a
substituicdo de agua por solugcdo salina) e o baixo indice de contaminacdo das
sementes por fungos, devido a baixa umidade relativa do ar (JIANHUA & McDONALD,
1996).

A eficiéncia do teste de envelhecimento acelerado com uso de solucdes
salinas (EASS) na separacao de lotes em niveis distintos de vigor foi constatada em
sementes de Impatiens wallerana (JIANHUA & McDONALD, 1996), pimentédo
(PANOBIANCO & MARCOS FILHO, 1998; RODO et al., 2000), milho-doce (BENNETT
et al., 1998), tomate (PANOBIANCO & MARCOS FILHO, 2001), cebola (RODO &
MARCOS FILHO, 2003) e rucula (RAMOS et al., 2004), embora o uso de solugéo salina
nao tenha sido considerado vantajoso, em relacdo ao método com agua, para sementes
de cenoura, alface, brocolis (RIBEIRO, 2000) e meldo (TORRES & MARCOS FILHO,
2003); mesmo assim, foi capaz de controlar a umidade relativa do ar no interior das
caixas plasticas de germinagao nesse trabalhos.

Nesse método de envelhecimento, as solugdes salinas reduzem a
intensidade de deterioragdo provocada pelo ganho excessivo de agua pelas sementes,
em relacdo ao método convencional. No entanto, uma solucdo plenamente saturada,
como a proposta por JIANHUA & McDONALD (1996), pode tornar as condi¢gdes do
teste muito amenas, dificultando, assim, a detecgdo de diferengas entre lotes em
relacdo ao vigor. Portanto, sdo necessarios estudos com a solugédo proposta por esses

autores e outras menos concentradas.
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2.2.2 Deterioracao controlada

O teste de deterioracdo controlada (DC) foi desenvolvido como uma
alternativa para eliminar o problema das diferentes taxas de absor¢gao de agua entre as
sementes de uma mesma amostra e entre lotes de uma mesma espécie no EA, uma
vez que o conteudo inicial de agua das sementes é uniformizado em todos as amostras
(KRZYZANOWSKI & VIEIRA, 1999), tornando mais precisa a comparagao do nivel de
deterioragao de varios lotes (ROBERTS, 1973).

No DC, o teor de agua (TA) das sementes € ajustado a niveis adequados
para uma determinada temperatura, cujos valores sdo inversamente proporcionais entre
si, ou seja, se a temperatura for maior, pode-se utilizar sementes com menor TA, sendo
verdadeiro, também, o inverso (POWELL & MATTHEWS, 1981). Portanto, o ajuste
inicial do TA constitui-se na maior dificuldade para a condugao desse teste, porque o
umedecimento inadequado pode provocar a deterioragdo desigual entre as sementes, o
que faz com que esse procedimento requeira cuidado especial (MARCOS FILHO,
2005).

Para o umedecimento das sementes, podem ser utilizados os métodos de
imers&o direta em agua, de atmosfera umida e de substrato umido, mas a atmosfera
umida e o substrato umido podem oferecer menores riscos de injurias na embebi¢cdo em
relacdo a imersao em agua. Na atmosfera umida, a amostra € colocada sobre tela, no
interior de caixa plastica contendo 40mL de agua. No substrato umido, as sementes sao
dispostas entre folhas de papel de germinagao tipo Germiteste umedecido. Em ambos,
as sementes sao mantidas em camara com temperatura constante, ndo ultrapassando,
preferencialmente, 20°C, por periodos pré-determinados (ROSSETO et al., 1995).
Conhecida a massa e o teor de agua inicial das sementes, calcula-se a massa final
correspondente ao teor de agua desejado; o controle da absor¢do de agua pelas
sementes é feito por meio de pesagens frequentes (MARCOS FILHO, 2005).

O DC tem sido usado na avaliagdo do vigor de sementes, particularmente de
espécies horticolas (HAMPTON & TEKRONY, 1995; KRZYZANOWSKI & VIEIRA, 1999)
como colza, nabo, alho, alface, couve (LARSEN et al., 1998, POWELL et al., 1984;
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POWELL & MATTHEWS, 1981), couve-flor (MATTHEWS, 1998), ervilha (POWELL et
al., 1997), cebola (POWELL & MATTHEWS, 1984), cenoura (POWELL, 1995; RODO et
al., 2000) e brocolis (MENDONCA et al., 2000, 2003), utilizando combinagbes de
TA/temperatura/periodo de exposicdo que variaram de 15 a 24%, 40 a 45°C e 24 a 72
horas, respectivamente.

Para sementes de beterraba, embora a combinagdo 24%/45°C/24h tenha
proporcionado resultados promissores (POWELL, 1995), as pesquisas ainda devem
continuar, uma vez que novos cultivares podem apresentar comportamento diferenciado
frente as condigdes impostas pelo teste.

Além de avaliar o potencial de armazenamento dos lotes, muitos trabalhos
mostram ainda que o DC correlaciona-se com o de emergéncia de plantulas (POWELL
& MATTHEWS, 1981; MATTHEWS, 1998). Outra vantagem é que ele requer
equipamentos simples e é reproduzivel entre laboratérios (POWELL, 1995).

Pesquisas visando determinar a melhor combinagcdo de TA, temperatura e
periodo de condugdo do teste tém sido conduzidas por diversos pesquisadores
(OSMAN & GEORGE, 1988; ALSADON et al.,, 1995; POWELL et al., 1997;
MATTHEWS, 1998; RODO et al., 2000). No entanto, diferentes espécies ou cultivares
de uma mesma espécie podem apresentar comportamento diferente quando
submetidas aos procedimentos preconizados para o metodo, em fungdo do gendtipo,
entre outros fatores, o que torna necessaria a pesquisa para determinar o melhor
procedimento para a conducao do teste de deterioracdo controlada para sementes de

cada espécie e cultivar.

2.2.3 Emergéncia de plantulas

Na medida em que as condigbes ambientais vdo se distanciando da
adequada, ha diminuicdo da capacidade dos testes de laboratorio de estimar o
potencial de emergéncia das plantulas. Assim, a relagao entre os resultados dos testes
de laboratério e a emergéncia depende diretamente do ambiente e dos procedimentos
adotados para a semeadura (MARCOS FILHO, 1999a).
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A importancia e a dificuldade para obtencao de estabelecimento adequado de
estandes na cultura da beterraba tém incentivado o desenvolvimento de procedimentos
para analise do vigor de sementes em laboratério, como a porcentagem e a velocidade
de germinagdo em mesa termogradiente (CAMPBELL & ENZ, 1991) e germinagdo em
areia a baixas temperaturas (SWAAIJ et al., 2001), com o intuito de estimar o
desempenho em campo, que deve se relacionar diretamente a capacidade de
germinagao e o vigor das sementes.

O inconveniente apresentado pelos testes conduzidos em campo é a
dificuldade de padronizacdo, uma vez que as condi¢gdes edafoclimaticas variam de
regido para regiao. Entretanto, como um dos objetivos dos testes de vigor é verificar o
potencial de emergéncia de plantulas em campo, em condi¢gbes favoraveis ou néao, &
recomendavel sua utilizacdo nas analises de vigor (NAKAGAWA, 1994).

Uma vez que a adogao de um unico teste para a avaliagdo do potencial
fisioldgico de sementes pode produzir informagdes incompletas, € recomendada a
combinacao de resultados de testes de laboratério com os de campo, com intengao de
contornar a variabilidade que se verifica quando do uso de testes individuais (EGLI &
TEKRONY, 1995), embora as diferentes metodologias ndo tenham sido desenvolvidas
para predizer, com exatiddao, o numero de sementes que ira germinar em campo, ou
seja, ndo ha garantia de que um lote com alto vigor apresentara desempenho superior,
e sim, de uma maior probabilidade de melhor desempenho em relagao a lotes de menor
vigor (MARCOS FILHO, 1999a).

Na avaliacdo da eficiéncia comparativa dos testes de vigor, trabalhos com
diferentes culturas mostraram que a correlacdo € um procedimento adequado para
comparar os resultados dos testes de laboratério com os de campo em diferentes
espécies, como ervilha (MATTHEWS & POWELL, 1981), beterraba (KRAAK et al.,
1984) e pimentdo (TORRES & MINAMI, 2000). Entretanto, o uso exclusivo de
correlacdes para avaliar a eficiéncia dos testes de laboratério pode levar a informacgdes
imprecisas (MARCOS FILHO et al., 1984).

O conhecimento das condig¢des climaticas vigentes no local onde esta sendo

conduzido o teste de emergéncia de plantulas permite comparagdes mais precisas
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entre os resultados desse teste e os de laboratério, pois a resposta germinativa € a
acao conjunta do ambiente, do gendtipo, do vigor das sementes que constituem o lote e
da interacao entre esses fatores, sendo essa interagao responsavel pelas diferencas de
sensibilidade dos genotipos ou lotes as variagdes ambientais (ROCHA & VELLO, 1999).

A despeito da capacidade para avaliar o potencial fisiolégico de sementes de
diferentes espécies de interesse econémico, entre elas as hortalicas, a ampliagao do
uso de testes de vigor, tais como o de envelhecimento acelerado e de deterioragao
controlada, requer que estudos especificos sejam desenvolvidos, com o intuito de
identificar os melhores procedimentos para cada teste e espécie.

A beterraba € uma das espécies que requerem estudos nessa area, em
funcdo da caréncia de informacgdes, principalmente, sobre as cultivares de mesa, que

sdo cultivadas em maior escala no Brasil.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Analise de Sementes e na horta do
Setor de Olericultura e Plantas Aromatico-medicinais, do Departamento de Producéao
Vegetal, Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, em
duas etapas. Na primeira etapa, conduzida entre abril e junho de 2004, foram
estudados procedimentos para a conducao dos testes de envelhecimento acelerado e
de deterioracdo controlada. Na segunda, conduzida entre julho e setembro de 2004, os
mesmos testes foram repetidos, segundo procedimentos considerados eficientes na
primeira etapa para a separagdo dos lotes em niveis de vigor. Os resultados da
segunda etapa foram comparados com os do teste de emergéncia de plantulas,
conduzido em casa de vegetagéao.

Foram utilizados pixidios (frutos) contendo sementes de beterraba da cultivar
Top Tall Early Wonder de oito lotes, adquiridos de empresas produtoras e mantidos
embalados hermeticamente, dentro de cdmara regulada a 10°C, até o inicio dos testes.
Esses frutos foram denominados sementes.

Antes dos testes de laboratério e de emergéncia de plantulas, as sementes
foram submetidas a lavagem em &agua corrente durante duas horas, ao tratamento

quimico com fungicida apdés a lavagem (thiram 0,2%) e a secagem em temperatura
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ambiente (SILVA et al., 2005), com auxilio de ventiladores. Apds a secagem, os testes

foram realizados na sequéncia, conforme descritos a seguir:

3.1 Etapa |
3.1.1 Teor de dgua das sementes

O teor de agua (TA) foi determinado segundo metodologia proposta pela
INTERNATIONAL SEED TESTING ASSOCIATION (1999). Amostras de sementes, de
aproximadamente 2g de cada lote, foram colocadas em estufa a 130 + 3°C, por uma
hora, com duas repeti¢cdes, antes e apos os testes de envelhecimento acelerado, de
envelhecimento acelerado modificado e de deterioragdo controlada, e, também, no

inicio das analises, antes e apds a lavagem das sementes em agua corrente.

3.1.2 Teste de germinacao

Para o teste de germinagao, oito repeticbes de 25 sementes de cada lote
foram colocadas em caixas plasticas de germinacdo (11,0 x 11,0 x 3,0cm), sobre duas
folhas de papel de filtro umedecidas com agua desionizada, na proporcao de trés vezes
a massa do papel nado hidratado. As caixas foram colocadas em cadmara de germinagao
a 20°C. A avaliagdo do teste foi diaria, do quarto ao 14° dia; foi considerada apenas a
primeira plantula de cada semente (INTERNATIONAL SEED TESTING ASSOCIATION,
1999).

3.1.3 Teste de envelhecimento acelerado
a) Com agua

Para o teste de envelhecimento acelerado (EA), 13,2g de sementes de cada
lote foram dispostas em camada unica sobre tela de aco inox, em caixa plastica de

germinagao, contendo 40mL de agua desionizada. As caixas foram tampadas e
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colocadas em camara (tipo “jaquetada de agua”), a 42 e a 45°C por 48, 72 e 96 horas.
Decorrido esses periodos, oito repeticdes de 25 sementes de cada tratamento (lotes)
foram colocadas para germinar (MARCOS FILHO, 1999b), conforme descrito no item
3.1.2. A avaliagdo foi realizada aos sete dias apdés a semeadura e os resultados

expressos em porcentagem de plantulas normais.

b) Com solucéo salina

No teste de envelhecimento acelerado com solugao salina, foram utilizados
os mesmos procedimentos do teste de envelhecimento acelerado com agua, exceto
que os 40mL de agua desionizada foram substituidos por igual volume de solugéo
salina, obtida por meio da jungdo de 100mL de agua desionizada, com 20g e 40g de
NaCl, formando duas solugdes salinas com concentracbes diferentes (EASS-20 e
EASS-40, respectivamente). A avaliagao foi realizada aos sete dias apdés a semeadura

e os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

3.1.4 Teste de deterioragdo controlada

No ajuste do teor de agua (TA) das sementes para o teste de deterioragao
controlada (DC), foram testadas as metodologias da atmosfera e do substrato umidos,
propostas por ROSSETO et al. (1995). Na primeira, uma amostra contendo 13,2g de
sementes de cada lote foi acondicionada sobre tela, em caixa plastica de germinagéo,
contendo 40mL de agua desionizada e mantida em cdmara a 20°C. Na segunda, a
mesma massa de sementes de cada lote foi colocada entre duas camadas de trés
folhas de papel Germiteste, umedecidas com agua desionizada na proporgéo de trés
vezes a massa do papel nado hidratado.

Em ambos os métodos, a massa das sementes de cada amostra foi
monitorada, em intervalos de 15 minutos e, em seguida, os teores de agua foram
determinados por meio da equagao M; = [(100 - A) x (100 - B)‘1] x M;, onde: M = massa
final, M; = massa inicial e A e B correspondem aos teores de agua inicial e desejado,

respectivamente.
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Apos a determinagdo do procedimento que permitiu o ajuste do TA para os
valores pré-determinados, amostras de sementes de cada lote foram colocadas para
embeber, sob temperatura de 20°C, até que as sementes atingiram os teores de agua
de 22% e 24%.

Obtidos os teores de agua desejados, cada amostra foi acondicionada
hermeticamente em embalagens de plastico aluminizado e mantidas em camara fria por
72 horas, a 10°C, para atingir o equilibrio higroscépico. Em seguida, as amostras foram
mantidas em banho-maria, a 45°C, durante 12, 24 e 36 horas. Na sequéncia, foram
retiradas do banho-maria e mergulhadas em agua fria por, aproximadamente, 30
minutos, para redugcdo da temperatura. Instalou-se o teste de germinagao
(KRZYZANOWSKI & VIEIRA, 1999) conforme descrito em 3.1.2. A avaliagdo foi
realizada aos sete dias apos a semeadura e os resultados expressos em porcentagem

de plantulas normais.

3.1.5 Procedimento estatistico

Na primeira etapa, o delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao
acaso, com oito repeticdes de 25 sementes. Foram avaliados oito tratamentos (lotes),
analisados separadamente para cada combinacdo temperatura x periodo no EA,
temperatura x periodo para cada concentracdo da solugao no EASS, e TA x periodo no
DC, e as médias comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05) (BANZATTO & KRONKA,

1995). Os dados de TA das sementes n&o foram analisados estatisticamente.

3.2 Etapalll

Na segunda etapa da pesquisa, foram utilizados os mesmos lotes e os
procedimentos da primeira etapa que permitiram a separacdo mais nitida dos lotes em
niveis superior, intermediario e inferior de vigor. Considerou-se como superior,
intermediario e inferior quando o procedimento permitiu a distingdo desses trés grupos

de lotes.
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3.2.1 Teste de envelhecimento acelerado
a) Com agua

O teste de envelhecimento acelerado com agua foi conduzido a 42°C por 72
horas e a 45°C por 48 horas. A avaliacao foi realizada aos sete dias apds a semeadura

e os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

b) Com solucéo salina

O teste de envelhecimento acelerado com solugédo salina foi conduzido a
42°C por 96 horas e 45°C por 48 horas, tanto para o EASS-20 quanto para o EASS-40.
A avaliacao foi realizada aos sete dias apds a semeadura e os resultados expressos em

porcentagem de plantulas normais.

3.2.2. Teste de deterioragéo controlada

O teste de deterioragédo controlada foi conduzido a 45°C, durante 24 horas,
com teores de agua de 22% e 24%. A avaliagao foi realizada aos sete dias apods a

semeadura e os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

3.2.3 Emergéncia de plantulas

O teste de emergéncia de plantulas (EP) foi conduzido entre 24 de agosto e 7
de setembro de 2004. A temperatura e a umidade relativa do ar foram avaliadas por
meio de um termohigrografo instalado ao lado das bandejas de semeadura. A
temperatura do substrato foi monitorada as profundidades de 2 e 6¢cm, em células
aleatdrias, por meio de termopares de cobre-constantan, e os dados registrados em
Data-Logger 21x.

Para analise da temperatura do substrato, embora tenha sido monitorada
durante todo o periodo de execug¢ao do experimento, foram selecionados dois dias, um

considerado como claro, e outro, parcialmente nublado, nos quais a densidade de fluxo
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de radiagao solar global, em condigcbes de campo, foram 21,54 e 12,75 MJ.m2.dia' e a
insolacao de 10,4 e 5,7 horas, respectivamente. Os dados referentes a radiacédo solar
global, utilizados nesse trabalho, foram extraidos de um conjunto de dados
pertencentes ao acervo da area de Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias
Exatas, e as observagdes feitas na Estacdo Agroclimatolégica da UNESP, Campus de
Jaboticabal (latitude 21°14’05"S, longitude 48°17°09"W e altitude de 613,68m).

A temperatura e a umidade relativa do ar na casa de vegetacdo foram de
23°C e 70%, respectivamente. A temperatura do substrato, nas duas profundidades, é
apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Variagdo da temperatura do substrato em duas profundidades, em (a) um dia nublado

(28/08/04) e em (b) um dia claro (31/08/04).



20

Quatro repeticdes de 50 sementes por lote foram distribuidas a 3cm de
profundidade, em substrato comercial Plantmax®, constituido pela mistura de casca de
pinus, vermiculita e fertilizante, em bandejas de polipropileno, com 72 células de 8cm de
profundidade, mantidas sobre bancada, a um metro da superficie do solo. O substrato
foi umedecido duas vezes ao dia. A contagem das plantulas emergidas ocorreu
diariamente, até o 14° dia. As bandejas foram mantidas em casa de vegetacgio tipo
arco, com comprimento, largura e altura do peé-direito de 15 x 7 x 4,5m,
respectivamente, fechada lateralmente com tela anti-afideos e cobertura de polietileno
transparente aditivado contra radiacdo ultravioleta, com espessura de 100y e

transmissividade a radiagao solar global de 70 a 80%.

3.2.4 Procedimento estatistico

O delineamento utilizado foi o inteiramente ao acaso. Os oito tratamentos
(lotes) foram analisados separadamente para cada combinagdo temperatura x periodo
no EA, temperatura x periodo no EASS-20 e no EASS-40, e TA x periodo no DC, com
oito repeticdes de 25 sementes, exceto a EP, que utilizou quatro repeticbes de 50
sementes. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). A correlagao

entre os testes de laboratoério e a EP foi avaliada por meio de regresséo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Etapa |
4.1.1 Teor de agua e germinacdao inicial dos lotes

A variagao no TA das sementes, entre os lotes, foi de 1,7 ponto percentual
apos a secagem (Tabela 1). O lote 8, cujo percentual de germinagao foi inferior aos
demais lotes, apresentou TA muito proximo ao dos outros.

Devido ao seu desempenho acentuadamente inferior em relagdo aos outros
lotes no teste de germinacdo, o lote 8 poderia ter sido eliminado da pesquisa, pois
segundo MARCOS FILHO (1999a), é coerente a comparagao de lotes considerados
estatisticamente semelhantes no teste de germinagéo e cujos valores sejam iguais ou
superiores ao considerado como comercialmente aceitavel, que, segundo FILGUEIRA
(2000), é de 80% para sementes dessa espécie.

Entretanto, mesmo n&o tendo apresentado desempenho capaz de atender a
essa recomendacgao, optou-se pela continuidade da utilizagao do lote 8, para que fosse
possivel determinar se essa aparente inferioridade foi devida ao baixo potencial
fisiolégico de suas sementes ou se outros fatores poderiam ter influenciado esse

resultado.
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Tabela 1. Teor de agua (TA) e germinacao (G) de sementes de beterraba, antes da aplicacao dos testes

de vigor.
Lotes Média C.V.
1 2 3 4 5 6 7 8
___________________________ O o e o e e e e e e
TA 8,6 8,4 7,9 7,6 8,4 9,3 9,2 8,2 - -
G 94a 90a 93a 89a 89a 92a 90a 74b 89 6,14

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade no Teste de Tukey.

4.1.2 Avaliacao do potencial fisioldgico
4.1.2.1 Envelhecimento acelerado

A diferenca maxima (1,7 ponto percentual) encontrada nos teores de agua
(TA) das sementes entre os lotes (Tabela 1), antes do envelhecimento acelerado (EA)
pode ser considerada aceitavel, pois, nesse teste, € necessario que sejam comparados
lotes com TA aproximados, uma vez que diferengas muito grandes podem levar a
variagdes acentuadas na velocidade de umedecimento durante o envelhecimento, com
consequente diferenga na intensidade de deterioragdo (MARCOS FILHO, 1999b). O
mesmo autor recomenda que as sementes sejam colocadas para envelhecer com
teores de agua semelhantes aos verificados durante o processamento e/ou
armazenamento, que no presente trabalho era de 8,5%, o que permite a comparagao
segura de resultados.

O TA médio das sementes de todos os lotes apds o EA é apresentado na
Tabela 2. Antes desse teste, os valores estavam entre 7,6 e 9,3%, mas na temperatura
de 42°C, elevaram-se para aproximadamente 26,2; 27,4 e 28,3%, valores médios de
cada periodo, em 48, 72 e 96 horas, respectivamente, com aparente estabilizacdo entre
os periodos de 72 e 96 horas, e possibilidade de aumento em periodo superior. Essa
intensa absorgao de agua confirma a citagdo de McDONALD & COPELAND (1997), ou
seja, o TA das sementes mostrou estreita relacdo com a alta umidade relativa do ar no

ambiente de envelhecimento, ja que elas apresentam o carater higroscépico.
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Em trabalho anterior, SILVA (2003) envelheceu sementes de beterraba
provenientes de sete lotes da mesma cultivar utilizada no presente trabalho, por 24, 48
e 72 horas a 42°C, pelo método convencional e verificou variagdo no TA com
intensidade semelhante, chegando a valores entre 24 e 28% com 48 horas de
exposicao, e entre 27 a 30% com 72 horas, aproximadamente.

Apods o envelhecimento, a variagdo maxima do TA foi de 2,3 a 2,9% entre os
lotes, dentro de cada periodo. Essa variacdo € aceitavel, pois para TOMES et al.
(1988), os resultados sédo considerados confiaveis se, ao final do teste, a diferenca
entre os lotes quanto a esse parametro nao for superior a 4%, embora mais

recentemente, MARCOS FILHO (2005) tenha recomendado variagdo maxima de 2%.

Tabela 2. Teor de agua de sementes de beterraba submetidas ao teste de envelhecimento acelerado,

usando-se duas temperaturas e trés periodos de exposigao.

Lotes 42°C 45°C

48h 72h 96h 48h 72h 96h

__________________________ O m e m e e oo

1 25,9 27,2 28,2 25,7 27,3 28,1
2 26,2 27,6 28,2 25,5 27,2 28,2
3 26,2 27,6 28,5 27,0 27,8 29,2
4 26,1 26,2 26,9 25,3 26,3 28,2
5 25,6 28,5 29,2 26,2 28,1 30,0
6 26,3 28,0 29,0 26,6 28,1 29,4
7 24,7 26,2 26,8 24,5 26,0 27,4
8 27,6 28,2 29,6 26,9 28,8 31,9
Média 26,2 27,4 28,3 25,9 27,4 29,0

Na temperatura de 45°C, a variagdo do TA médio das sementes seguiu 0
mesmo comportamento verificado a 42°C, com valores semelhantes nos trés periodos.

A tendéncia de elevagcao no TA apods 96 horas foi mais nitida, confirmando a influéncia
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da temperatura, embora de forma indireta, sobre o TA das sementes (McDPNALD &
COPELAND, 1997). Para esses autores, esse parametro é favorecido pela elevagao da
temperatura.

O aumento da exposi¢cdo a 45°C pode ter resultado em processo de
deterioragdo mais intenso do tegumento e das membranas celulares das sementes,
elevando o ponto de equilibrio higroscépico, o que favoreceu a entrada de agua. Nessa
temperatura, o TA médio entre os lotes variou de 2,5 a 4,5 pontos percentuais, com
maior variacdo em 96 horas, superando o limite de 4% preconizado por TOMES et al.
(1988). Esses resultados confirmaram as observacbes de JIANHUA & McDONALD
(1996), ou seja, os TA que as sementes atingiram apds o periodo de exposicao a alta
temperatura e, principalmente, umidade relativa do ar, com valores proximos a 100%,
variaram entre os lotes.

O lote 8, mesmo tendo absorvido agua mais intensamente, o que sugeria que
as sementes estavam em um grau mais avangado de deterioragdo, apresentou
desempenho em germinagdo que permitiu classifica-lo como sendo de potencial
fisiologico intermediario em todas as temperaturas e periodos, com excecdo da
combinagdo 45°C/96 horas (Tabela 3). Do mesmo modo, o lote 6, que apresentou o
maior teor inicial de agua (9,3%) (Tabela 1), foi classificado como sendo de vigor alto ou
intermediario, na maioria das combinacgdes.

Sementes com teor de agua mais elevado, como o lote 6, deveriam ser mais
sensiveis ao processo de deterioragdo imposto pelo envelhecimento, uma vez que as
atividades metabdlicas sao intensificadas nessas condicbes (MARCOS FILHO et al.,
1978). Esses resultados sugerem que o TA n&o teve relagdo consistente com a
germinagdo das sementes de beterraba nesse teste, embora a sensibilidade ao EA
possa ter origem no histérico da semente. SILVA (2003) também verificou que o TA das
sementes nao teve efeito significativo sobre o envelhecimento. Para o autor, a influéncia
maior foi da temperatura.

Em relacdo ao comportamento das sementes quanto a umidade,
WOODSTOCK (1998) explicou que ndo ha consenso entre pesquisadores no tocante a

associacao entre potencial fisioldgico e TA das sementes, porque se torna complicado
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os efeitos da permeabilidade das membranas celulares,
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pois elas

frequentemente interagem com outros fatores que atuam no processo de absorgao de

agua.

Tabela 3. Germinacdo de sementes de beterraba submetidas ao teste de envelhecimento acelerado,

usando-se duas temperaturas e trés periodos de exposigao.

Lotes 42°C 45°C

48h 72h 96h 48h 72h 96h

_________________________ O o e e e e e e e e e

1 100a 99a 98a 94a 81a 66a
2 83bcd 81bc 80bc 67b 49d 36b
3 95ab 96a 97a 86a 64bc 45b
4 85bcd 88ab 85b 67b 66b 37b
5 82cd 72c 72c 60c 53cd 44b
6 90abcd 90ab 90ab 72b 66b 69a
7 77d 72c 86ab 60c 56bcd 36b
8 90abcd 91ab 91ab 65b 58bcd 43b
Média 88 86 87 71 62 47
C.V. 7,61 7,39 7,24 13,12 15,31 18,45

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade no Teste de Tukey.

O resultado do lote 8 no teste de EA convencional (Tabela 3), com valores

que o assemelharam estatisticamente ao de germinagdo mais alta (lote 1) na

temperatura de 42°C, mostra que seu desempenho inferior no teste de germinagéo

(Tabela 1) pode ter sido devido, provavelmente, a algum tipo de dorméncia que néo foi

superada pelo tratamento de lavagem em agua corrente, e ndo necessariamente ao

baixo potencial fisiolégico de suas sementes. MARCOS FILHO (1999a) recomendou

que sementes dormentes fossem submetidas a algum tipo de tratamento para sua

superagao, uma vez que a dorméncia pode comprometer a eficiéncia dos testes de
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vigor, recomendacao que foi seguida antes da realizacdo de todos os testes, com a
passagem das sementes em agua corrente por duas horas.

N&o obstante todos os lotes pertencerem a mesma cultivar, a diferenga no
desempenho germinativo das sementes, quando submetidas aos mesmos periodos de
lavagem, pode ser devida as condi¢gdes predominantes no local onde se desenvolveu a
planta-mae, como chuvas e longos periodos de irrigagdo por aspersdo, que podem
reduzir a quantidade de inibidores presentes no pericarpo (BATTLE & WHITTINGTON,
1969).

A época de colheita também tem influéncia sobre a quantidade de inibidores,
que decresce a medida que as sementes atingem a maturidade fisiolégica (SLIWINSKA
et al., 1999). Como os lotes foram adquiridos de varias empresas, suas sementes
podem ter sido submetidas a diferentes condi¢cdes climaticas e/ou colhidas em estadio
mais ou menos adiantado de maturacado, o que explicaria a diferenga na resposta aos
diferentes tratamentos.

Em ambas as temperaturas, havia fungos na superficie das sementes de
algumas amostras, embora tenham sido submetidas ao tratamento fungicida (thiram
0,2%) apos o processo de lavagem em agua corrente. A elevada umidade relativa do ar
na mini-camara do EA promove aumento no TA das sementes, que, associado a
temperatura alta, proporciona condi¢ées otimas para o desenvolvimento de fungos
(ZAMBOLIM, 2005) que n&o foram eliminados pelo tratamento fungicida.

A germinacdo meédia da maioria dos lotes em todos os periodos manteve-se
inalterada a 42°C (Tabela 3). No trabalho de COSTA et al. (2004), os periodos de 48,
72, 96 e 120 horas de envelhecimento, a 42°C, n&o foram capazes de provocar queda
acentuada na germinagao de nenhum dos cinco lotes de sementes de beterraba.

De um modo geral, o EA a 42°C nao foi demasiadamente desfavoravel as
sementes, ou seja, em todos os periodos, poucos foram os lotes cuja germinagao ficou
abaixo de 80%, valor considerado como minimo para as condigbes de germinagdo em
campo para essa especie (FILGUEIRA, 2000). Assim, embora para a maioria dos lotes

os diferentes periodos ndo tenham sido capazes de interferir significativamente sobre a
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germinagao, esse procedimento tem potencial de utilizagdo, uma vez que permitiu a
separacgao dos lotes em niveis de potencial fisiolégico (Tabela 3).

Por outro lado, em 45°C verificou-se redugdo mais drastica da germinagao,
proporcional ao aumento do periodo, ou seja, os valores médios foram 17, 24 e 40
pontos percentuais menores em 48, 72 e 96 horas, respectivamente, em relagcdo a
42°C. Esse resultado confirma que em condigdes de altas temperaturas, associadas a
alta umidade relativa do ar, a adversidade imposta as sementes € maior, levando a
reduc&o mais intensa da germinacéo.

Condicbes muito severas, relacionadas a temperatura e/ou periodo de
exposicao, podem dificultar ou impedir a deteccdo de diferengas significativas de
potencial fisioldgico entre os lotes, o que ocorreu na combinagéo 45°C/96 horas, que
classificou os lotes apenas em niveis superior e inferior de vigor. Por outro lado, o
prolongamento da exposicdo de sementes a periodos adversos até que seja possivel a
identificacao de diferentes niveis de vigor seria viavel caso essas diferencas estivessem
relacionadas a objetivos especificos, como o desempenho das sementes sob
determinadas condi¢gbes de campo, transporte ou armazenamento (MARCOS FILHO,
1999b).

Apesar da temperatura de 45°C ter sido desfavoravel as sementes, optou-se
por sua utilizagcdo em associagao ao periodo de 48 horas na segunda etapa, pois, além
de classificar os lotes de forma mais proxima a obtida a 42°C e periodo de 72 horas,
representa a possibilidade de reducdo do tempo de conducdo do teste, fator de
reconhecida importancia dentro do dinamico sistema de produgao de sementes.

As combinagdes 42°C/72 horas e 45°C/48 classificaram os lotes 1 e 3 como
sendo superiores, os lotes 5 e 7 como sendo inferiores, e os outros lotes (2, 4, 6 e 8)
como intermediarios, mostrando, portanto, potencial de utilizagdo para a conducio do
EA em sementes de beterraba, permitindo melhor separacdo dos lotes em niveis de
vigor. Também para SILVA et al. (2006), o periodo de 72 horas foi o mais adequado
para a conducao do EA com agua desionizada, a 42°C.

Nas temperaturas tanto de 42°C quanto de 45°C do teste de envelhecimento
acelerado com solugéo salina contendo 20g (EASS-20) e 40g (EASS-40) de NaCl, o
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teor de agua (TA) das sementes de todos os lotes em todos os periodos manteve-se
praticamente uniforme, com valores médios que ficaram entre 14,5% e 14,9% nos
diferentes periodos das duas temperaturas no EASS-20, e ligeiramente inferiores, entre
12,0% e 12,4%, no EASS-40 (Tabela 4). Em relacdo ao EASS-40, os TA das sementes
de beterraba também foram 12% nos periodos de 24, 48 e 72 horas de exposi¢cao a
42°C (SILVA, 2003).

O TA maximo foi praticamente a metade do observado no EA com agua
(Tabela 2), com tendéncia de uniformizagdo e estabilizagédo ja a partir de 48 horas. O
controle da absorgdo de agua pelas sementes, portanto, foi conseguido com o uso
dessa metodologia, resultado que vem ao encontro do obtido por outros pesquisadores
que trabalharam com sementes de hortalicas (JIANHUA & McDONALD, 1996;
PANOBIANCO & MARCOS FILHO, 1998; BHERING et al., 2000; RODO et al., 2000;
BENNETT, 2001).

O TA das sementes nao foi alterado com o aumento da temperatura, assim
como as sementes ndo mostraram tendéncia de incremento apds o ultimo periodo (96
horas), conforme se observou no EA convencional em 45°C (Tabela 2). O uso de
solucao salina mostrou ser, portanto, um método eficaz para o controle da umidade
relativa do ar e, consequentemente, do TA das sementes, confirmando a estreita
ligagdo entre a umidade do ambiente e o TA destas, demonstrada por FANG et al.
(1998).

Quando o envelhecimento acelerado € conduzido na presenga de solugéo
saturada de NaCl, a umidade relativa do ar fica em torno de 76% (JIANHUA &
McDONALD, 1996), abaixo da verificada no envelhecimento com agua, que é de,
aproximadamente, 100%. Portanto, é possivel que a solugao salina, por proporcionar
menor umidade relativa do ar, tenha permitido maior uniformidade no TA entre os lotes,
fato positivo por proporcionar intensidade de deterioragdo semelhante entre eles.

SILVA (2003), trabalhando com sete lotes de sementes de beterraba
envelhecidas na presenca de solugdo com 40g de NaCl, e COSTA et al. (2004), com
cinco, também relataram menor variagdo no TA entre os lotes, em relacdo ao

envelhecimento que utilizou apenas agua.
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Tabela 4. Teor de 4gua de sementes de beterraba de oito lotes, submetidas ao teste de envelhecimento
acelerado em solugao salina com 20g (EASS-20) e 40g (EASS-40) de NaCl, usando-se duas

temperaturas e trés periodos de exposic¢ao.

Lotes EASS-20 EASS-40
42°C 45°C 42°C 45°C
48h 72h 96h 48h 72h 96h 48h 72h 96h 48h 72h 96h

1 14,8 149 149 145 145 145 124 123 124 12,3 12,3 12,3
2 14,7 14,8 14,8 14,6 145 14,7 124 122 123 12,2 12,2 124
3 149 149 151 14,6 149 14,7 123 122 123 122 12,0 12,1
4 14,6 14,8 14,7 145 144 145 123 12,0 121 121 121 12,1
5 146 146 146 146 144 144 123 12,1 122 122 121 12,1
6 14,8 14,8 150 14,4 145 148 124 12,0 124 12,2 12,3 121
7 14,6 14,7 149 143 14,5 14,7 121 12,0 123 12,0 12,1 12,1
8 14,8 149 149 14,7 148 148 124 12,0 123 12,0 12,1 12,2

Meédia 14,7 14,8 149 145 145 146 123 12,1 123 12,2 121 12,2

A solucdo salina inibiu o desenvolvimento de fungos na superficie das
sementes, por meio da umidade relativa do ar menor na mini-caAmara, ao contrario do
que ocorreu em alguns tratamentos do EA com agua, resultado que vem ao encontro do
verificado por JIANHUA & McDONALD (1996).

A auséncia de fungos, em comparagdo a metodologia convencional de
envelhecimento, foi também verificada em sementes de meldo (TORRES & MARCOS
FILHO, 2003), beterraba (COSTA et al., 2004) e pepino (TORRES, 2005). Nos
trabalhos de KIKUTI et al. (2005), o uso de solugbes salinas no EA inibiu o
desenvolvimento dos fungos Aspergillus spp., Rhizopus spp. e Cladosporium sp. em
sementes de pimentéo.

O desempenho germinativo das sementes no EASS-20 e no EASS-40 é

apresentado na Tabela 5. No EASS-20, a diferenga de germinacdo média entre as duas



30

temperaturas de envelhecimento foi menor que a verificada no EA (Tabela 3) devido,
possivelmente, a menor umidade relativa do ar no ambiente de envelhecimento, pois a
sensibilidade das sementes a temperatura € influenciada pelo TA das mesmas.

Conforme destacou MARCOS FILHO (1999b), a resposta ao envelhecimento
depende, principalmente, da interacao entre TA, temperatura, periodo de exposicao e
qualidade das sementes. Levando-se em consideragao que esses trés ultimos fatores
foram semelhantes nos dois métodos de conducdo do teste, a diferenca menor de
germinagao entre as duas temperaturas do EASS-20 é devida, possivelmente, a menor
diferenca de TA entre os lotes.

A germinacdo percentual dos lotes no EASS-20 a 42°C foi inferior a
observada no EA na mesma temperatura e mesmos periodos (Tabela 3). A menor
disponibilidade hidrica nao foi eficaz em inibir o processo de deterioracdo das
sementes, antes, reduziram a germinagdo em 10, 16 e 21 pontos percentuais,
respectivamente, nos periodos de 48, 72 e 96 horas, diferente do que verificaram
JIANHUA & McDONALD (1996) em Impatiens. Ja na temperatura de 45°C a situagdo se
inverteu, e os resultados foram ligeiramente superiores no EASS-20 em relagao ao EA.

No envelhecimento a 42°C, o periodo que classificou os lotes de forma
semelhante a verificada no EA (Tabela 3) foi o de 96 horas. Em 48 horas, os lotes 5e 7
foram classificados como intermediarios, resultados, portanto, contrastantes. Em 72
horas, a ordenagao dos lotes foi proxima a do periodo de 96 horas, mas nesse periodo
verificou-se queda muito intensa no desempenho do lote 7.

Nas sementes envelhecidas a 45°C, os periodos de 48 e 72 horas
apresentaram valores de germinagao préximos entre si. O periodo de 48 horas pode ser
mais indicado por permitir reducdo de tempo na conducdo do teste. Em 96 horas, os
valores dos lotes 2 e 5 sofreram severa queda, o que torna dificil a adocdo desse
periodo.

Desse modo, no EASS-20 as combinagdes 42°C/96h e 45°C/48h foram
destacadas para ser repetidas na etapa seguinte do trabalho, pois apresentaram
potencial de utilizacdo no teste de envelhecimento acelerado em solugdo salina com
20g de NaCl.
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No EASS-40, a 42°C, os valores médios de germinacgdo dos lotes, ns trés
periodos, mantiveram-se proximos aos verificados no EA (Tabela 3), e superiores aos
do EASS-20.

Ao envelhecer cinco lotes de sementes de beterraba nessa mesma
temperatura (42°C), COSTA et al. (2004) verificaram que sementes de beterraba de
cinco lotes, envelhecidas na presenca de solugao salina contendo 40g de NaCl tiveram
a germinacao reduzida de forma mais intensa. SILVA & VIEIRA (2002), no entanto,
constataram que essa mesma solugao foi menos prejudicial as sementes de beterraba
em avaliacdes de trés lotes.

No envelhecimento a 45°C, nos trés periodos, a germinagcdao média dos lotes
nao diferiu entre si e nem dos valores obtidos no EASS-20 na mesma temperatura. No
periodo de 96 horas, a germinagdo média das sementes de todos os lotes, além de ter
sido semelhante a dos outros periodos, superou a do EA e a do EASS-20, em 19 e 27
pontos percentuais, respectivamente. Nessa temperatura e periodos, o EASS-40
mostrou-se novamente menos adverso as sementes, em relagcdo ao envelhecimento
com uso de agua.

A ordenacdo dos lotes no envelhecimento a 42°C e periodos de 48 e 72
horas, ndo se mostrou consistente, pois nessa combinacdo, o lote 7 foi considerado
intermediario. Nos trabalhos de SILVA et al. (2002), no entanto, esses dois periodos
separaram os lotes em niveis superior e inferior (48 horas) e superior, inferior e
intermediario de vigor (72 horas). Do mesmo modo, esses dois periodos mostraram-se
adequados na avaliagao do vigor de sementes de beterraba de quatro lotes (COSTA et
al., 2003). Ja em 96 horas, a classificagdo seguiu o padréo verificado no EA e no EASS-
20 (Tabelas 3 e 5).

No envelhecimento a 45°C, os trés periodos ranquearam os lotes de modo
semelhante ao da combinagdo 42°C/96 horas e dos outros procedimentos para o EA.
Por esse modo de conducgdo, a semelhanca dos testes de EASS-20, as combinacdes
42°C/96h e 45°C/48h mostraram potencial de uso na avaliagdo do vigor de sementes de

beterraba, motivo pelo qual foram repetidas na segunda etapa.
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4.1.2.2 Deterioragao controlada

Das duas metodologias testadas para o ajuste do teor de agua (TA) das
sementes, a da atmosfera umida ndao se mostrou adequada, uma vez que o valor
maximo do TA foi de 22% para a maioria dos lotes, ficando praticamente inalterado no
intervalo entre 135 e 170 horas de condicionamento, ao passo que os valores pre-
estabelecidos para esse parametro foram ndo somente de 22%, mas também de 24%.

Uma possivel explicagdo para a dificuldade em elevar o TA para valores
superiores a 22% pelo método a atmosfera umida € que sementes de beterraba séo
formadas por um espesso pericarpo corticoso (FILGUEIRA, 2000), material que pode
restringir a absorgdo de agua (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000), principalmente em
ambientes onde a disponibilidade hidrica é limitada.

Ja o método do substrato umido possibilitou a elevacdo do TA das sementes
até os niveis desejados, em periodo de aproximadamente 100 minutos. O ajuste do TA
em tempo menor, em relacdo a atmosfera umida, foi devido, provavelmente, a maior
disponibilidade hidrica e maior area de contato entre as sementes e o substrato
umedecido, fatores que, segundo CARVALHO & NAKAGAWA (2000), interferem na
velocidade de absorg&o de agua, além da espécie e temperatura.

O ajuste preciso do TA é pré-requisito para a obtencdo de resultados
confiaveis no teste de DC, pois diferengas quanto ao teor de agua entre sementes de
diferentes lotes ou de um unico lote podem leva-las a taxas de deterioragao desiguais.

A diferenga maxima entre os extremos foi de 0,6 ponto percentual (Tabela 6) para os

Tabela 6. Teor de agua (TA) das sementes apds o ajuste para os valores estabelecidos para o teste de

deterioragao controlada.

Lotes
TA* 1 2 3 4 5 6 7 8
___________________________ O m e e m e e e e e e meem -
22% 22,1 22,3 21,7 21,9 22,2 21,8 21,8 22,0
24% 23,9 24,0 23,9 23,9 23,7 23,8 23,5 241

* Teores de agua pré-estabelecidos
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dois teores de agua pré-estabelecidos. Dessa forma, trabalhando com teor de agua
constante e pré-determinado, tornou-se possivel a comparagao do nivel de deterioragao
dos lotes, bem como classifica-los quanto ao vigor (ROBERTS, 1973).

No teste de deterioragao controlada (DC), o percentual médio de germinagao
das sementes ficou préximo nos dois TA (Tabela 7), com valores semelhantes aos dos
testes de envelhecimento acelerado. Esse resultado indica que o processo de

embebicdo em substrato umido n&o foi capaz de reduzir o vigor das sementes.

Tabela 7. Germinagdo de sementes de beterraba de oito lotes, avaliada pelo teste de deterioragao

controlada, em fun¢éo do teor de 4gua e do periodo de exposic¢ao.

Lotes 22% 24%

12h 24h 36h 12h 24h 36h

__________________________ O o o e e e e e e e e e -

1 91ab 94a 82ab 94a 83ab 74a
2 75cd 71c 52d 77bc 68c 62abc
3 95a 94a 83a 95a 89a 74a
4 78bcd 71bc 69abc 80bc 65¢C 52cd
5 66d 64c 68bc 68c 72bc 58bc
6 78bcd 79bc 72abc 83ab 70bc 57bc
7 74cd 63c 58cd 81abc 61c 42d
8 76cd 68bc 69abc 75bc 80ab 70bc
Média 79 76 69 82 74 61
C.V. 10,50 11,13 16,48 8,20 12,19 18,18

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade no Teste de Tukey.

Em sementes com TA de 22%, o periodo de 24 horas mostrou-se mais
promissor, pois separou os lotes em niveis de potencial fisiolégico alto (lotes 1 e 3),
intermediario (lotes 2, 4, 6 e 8) e baixo (lotes 5 e 7), resultado também verificado no EA
(Tabela 3), EASS-20 e EASS-40 (Tabela 5).
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Nas sementes com TA de 24%, os periodos de 12 e 24 horas apresentaram
melhores resultados, em relagédo ao de 36 horas. Entretanto, o periodo de 12 horas
classificou o lote 7 como sendo de potencial fisioldgico semelhante ao dos lotes 1 e 3, e
essa classificagao foi verificada somente na combinagao 42°C/96 horas do EA (Tabela
3), a qual nao foi considerada adequada.

O periodo de 24 horas em associagao com os TA tanto de 22% quanto de
24% mostrou-se promissor para o escalonamento dos lotes no DC. SILVA et al. (2006),
estudando o DC em sementes de sete lotes da mesma espécie e cultivar utilizadas no
presente trabalho, submetidas a 41 e 45°C, com teores de agua de 22, 24 e 26%,
durante 12, 24 e 36 horas, verificou que a combinagdo 45°C/24%/24h classificou os
lotes em niveis de vigor.

Os resultados evidenciaram que os diferentes procedimentos para a
conducgao dos testes de EA, EASS-20, EASS-40 e DC foram suficientes para deteriorar
as sementes.

A queda no desempenho germinativo ocorre porque a exposigdo das
sementes a alta temperatura e alta umidade relativa do ar provoca alteracbes que
influenciam a sintese de proteinas, de acidos nucléicos e o metabolismo do DNA
(VASQUEZ et al., 1991). Ocorrem, também, alteragdes no processo respiratério e na
funcionalidade das membranas (BASAJAVARAJAPPA et al., 1991), cuja causa principal
€ a peroxidacédo de lipidios (McDONALD, 1999), com interferéncia relevante sobre a
germinagao.

De um modo geral, foram identificados os lotes de potenciais fisiologicos
superior e inferior. Alguns lotes, no entanto, comportaram-se em algumas combinagdes
como intermediarios e, em outras, como inferiores.

A classificacdo dos lotes com potencial intermediario pode variar em fungao
do teste utilizado (MARCOS FILHO et al., 1987), pois, embora os principios dos testes
de envelhecimento acelerado e deterioragdo controlada sejam o0s mesmos, as
condicdes para o processo de deterioragao variam entre lotes. Com isso, determinado
lote, principalmente se for de vigor intermediario, pode apresentar reagdes variaveis em

diferentes ambientes.
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4.2 Etapa ll

4.2.1 Envelhecimento acelerado

O resultado dos testes de envelhecimento acelerado (EA) e envelhecimento
acelerado com solugéo salina (EASS-20 e EASS-40) é apresentado na Tabela 8. A
germinagdo média dos lotes nas combinacbes da segunda etapa ficou proxima a

verificada nas mesmas combinagdes da primeira etapa.

Tabela 8. Germinagdo de oito lotes de sementes de beterraba, avaliada pelo teste de envelhecimento
acelerado convencional (EA) e envelhecimento acelerado em solugdo salina contendo 20
(EASS-20) e 40g (EASS-40) de NaCl em 100mL de agua.

Lotes EA EASS-20 EASS-40
42°C/72h  45°C/48h 42°C/96h  45°C/48h 42°C/96h  45°C/48h
__________________________ O o m e e e m e e e e e

1 99a 92a 90a 87a 98a 94a

2 88bc 65d 67c 72bcd 74b 72c

3 94ab 90a 83ab 88a 95a 93a

4 86bc 69cd 76bc 74bcd 78b 78bc
5 66d 55e 55d 66cd 76b 73c

6 88bc 84ab 68c 73bcd 90a 84ab
7 81c 68d 76bc 65d 77b 74c

8 91ab 78bc 67¢c 79ab 75b 75bc
Médias 87 75 73 76 83 80
C.V. 7,12 12,99 16,49 12,02 12,97 11,23

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade no Teste de Tukey.

No EA, a combinagéo de 42°C/72h confirmou a superioridade dos lotes 1 e 3,
mas mostrou apenas o lote 5 como sendo de potencial fisiologico inferior, resultado

diferente daquele verificado na primeira etapa (Tabela 3), quando o lote 7 também foi
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classificado como inferior. No EA a 45°C/48 horas, a ordenagao dos lotes foi a mesma
da avaliacao anterior (primeira etapa).

No EASS-20, a combinagéo 42°C/96h, a semelhanca do resultado do EA da
segunda etapa, destacou os lotes 1 e 3 por sua superioridade, o lote 5 por sua
inferioridade, mas classificou o lote 7 como sendo de potencial intermediario, diferente
também do que ocorreu nesse procedimento na primeira fase. Ja em 45°C/48h, o
resultado ficou proximo ao verificado na primeira etapa, ou seja, os lotes 1 e 3 foram
classificados como sendo superiores e 5 e 7 inferiores.

No EASS-40, a combinacdo de 42°C com 96 horas classificou os lotes em
potencial fisioldgico superior (lotes 1, 3 e 6) e inferior (2, 4, 5, 7 e 8), enquanto a 45°C e
48 horas a ordenacdo dos lotes seguiu a mesma tendéncia da maioria dos
procedimentos da primeira etapa, ou seja, lotes 1 e 3 superiores, 2, 4, 6 e 8
intermediarios e 5 e 7 inferiores.

A identificacdo dos lotes com potencial fisioldégico intermediario nao ficou
muito clara, conforme variacdo verificada na classificacdo proporcionada pelos
diferentes modos de conducao do teste de envelhecimento acelerado e na repeticao
dos melhores procedimentos. MARCOS FILHO (1999b) comentou que nesse teste, a
semelhanga de outros, existe a dificuldade de se identificar amostras com vigor
intermediario.

No EA em sementes de beterraba, o uso de solugdes salinas em substituicao
a agua na caixa plastica apresentou vantagem em relacdo ao procedimento
convencional, por ter restringido a umidade relativa do ambiente de envelhecimento e,
consequentemente, das sementes, assim como o desenvolvimento superficial de
fungos.

Esse modo de conducado confirmou sua capacidade de avaliar o potencial
fisiolégico das sementes, com a separacdo dos lotes em niveis de vigor, resultado
compartilhado por diversos pesquisadores (JIANHUA & McDONALD, 1996;
PANOBIANCO & MARCOS FILHO, 1998; BENNETT et al., 1998; RODO et al., 2000;
PANOBIANCO & MARCOS FILHO, 2001; RODO & MARCOS FILHO, 2003; RAMOS et

al., 2004) que trabalharam com sementes pequenas.
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4.2.2 Deterioragao controlada

No teste de deterioracdo controlada (DC) conduzido na segunda etapa
(Tabela 9), a germinagcao média das sementes e a ordenagao dos lotes assemelhou-se
a verificada na primeira etapa. Para o TA de 22%, os lotes 1 e 3 foram considerados

superiores e 5 e 7 os inferiores, resultado também verificado no TA de 24%.

Tabela 9. Germinacdo de sementes de beterraba de oito lotes, avaliada pelo teste de deterioragao

controlada a 45°C durante 24 horas, em fungdo dos teores de agua pré-estabelecidos (TA).
Lotes Média C.V.

TA 1 2 3 4 5 6 7 8

22% 93a 71c 91ab 74c 82c 80c 79c 83bc 82 11,48
24% 94a 63d 89a 65cd 69cd 79b 65cd T77bc 75 11,97

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade no Teste de Tukey.

4.2.3 Emergéncia de plantulas

A temperatura média, que durante o periodo de conducéo do experimento foi
de 23°C, é um fator que exerce grande influéncia sobre o processo germinativo
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2000), e nesse ambiente ndo se constituiu em obstaculo,
uma vez que sementes de beterraba germinam sob temperaturas que variam de 4 a
30°C, com melhor desempenho entre 18 e 24°C (SWIADER et al., 1992).

As temperaturas maxima e minima do substrato variaram de 18 a 29°C a
2cm e 19 e 27°C a 6¢cm, no dia nublado, e de 10 a 32°C a 2cm e 11 e 30°C a 6¢cm, no
dia claro, respectivamente. Esse parametro, também, ndo se constituiu problema para o
processo germinativo.

A germinacdo média verificada no teste de emergéncia de plantulas (EP)
(Tabela 10) foi semelhante a do teste de germinagao (Tabela 1). Por ser conduzido sob
condigdes ideais para o processo germinativo, € de se esperar que o teste de

germinagao superestime o potencial de germinagao dos lotes de sementes, em relagao
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a emergéncia em casa de vegetacao, o que nao ocorreu nesse trabalho. O baixo valor
do lote 8 no teste de germinagao pode ser a causa desse resultado discrepante (Tabela
1) e, embora tenha sido considerado inicialmente inferior aos demais, seu desempenho
na emergéncia em campo foi de 11 pontos percentuais acima do obtido naquele teste.

Deve-se ressaltar também que as sementes ficaram armazenadas por
periodo de aproximadamente seis meses até o inicio do teste de emergéncia em casa
de vegetacao, procedimento que pode ter eliminado possiveis resquicios de dorméncia
que ainda restavam, favorecendo o processo germinativo.

O ranqueamento dos lotes no EP nao foi 0 mesmo dos testes de EA, EASS-
20, EASS-40 e DC. Mesmo assim, os lotes 1 e 3 novamente superaram os demais,
exceto o lote 6.

Em relagdo ao teste de germinagéo (Tabela 1), os lotes 1, 3, 6 e 8 tiveram
valores superiores na casa de vegetagao. Determinadas condi¢bes que ocorreram
nesse local, como temperatura e umidade do solo, ou ambos, podem ter favorecido o
desencadeamento do processo germinativo das sementes desses lotes, mas que nao

foram tao favoraveis aos outros.

Tabela 10. Desempenho de sementes de beterraba provenientes de oito lotes, no teste de emergéncia

de plantulas em casa de vegetacéo.
Lotes Média C.V.

97a 87bc 97a 86bc  86bc 94abc  86bc 85¢c 90 5,22

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade no Teste de Tukey.

4.2.4 Correlagéo entre os resultados dos testes de laboratdrio e o de emergéncia
de plantulas

Entre as caracteristicas desejaveis em um teste de vigor esta a relagdo com

a emergéncia de plantulas (MARCOS FILHO, 1999a). Essa relacao foi verificada por
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meio da determinagao dos valores de correlagao simples entre os resultados dos testes
de laboratério e a emergéncia de plantulas (Tabela 11).

O baixo valor do coeficiente de correlagdo (r = 0,6136ns) indica que as
condigdes encontradas no teste de germinagdo (TG) em laboratério ndo foram as
mesmas do teste de emergéncia de plantulas (EP), ndo obstante a temperatura
verificada na casa de vegetagao ter permanecido dentro da faixa considerada 6tima
para a germinagdo de sementes de beterraba (SWIADER et al., 1992) e estas terem

recebido suplementagéao hidrica.

Tabela 11. Coeficiente de correlacao entre os resultados do teste de emergéncia de plantulas (EP) e os
de germinacdo (TG), de envelhecimento acelerado com agua (EA) e com solugédo salina
contendo 20g (EASS-20) e 40g (EASS-40) de NaCl, e o de deterioragcédo controlada (DC).

TG EA EASS-20 EASS-40 DC
42°C/72h 45°C/48h  42°C/96h45°C/48h 42°C/96h 45°C/48h  22%/24h 24%/24h

EP 0,614ns 0,571ns 0,914** 0,821* 0,965* 0,938* 0,940™* 0,727 0,872**

ns: ndo significativo;
*: significativo a 5% de probabilidade pelo Teste T;

**: significativo a 1% de probabilidade pelo Teste T.

Nesse caso, 0 baixo desempenho do lote 8 no teste de germinagao pode ter
sido a causa da nao significancia observada. Se esse lote tivesse apresentado valores
de germinagao préximos aos dos outros lotes no teste de germinagao, possivelmente a
correlagao seria significativa, pois as condi¢gées ocorridas na casa de vegetacao foram,
aparentemente, favoraveis ao desenvolvimento do processo germinativo.

DURRANT et al. (1985) concluiram ser o TG um procedimento confiavel para
estimar o desempenho de sementes dessa espécie em condi¢des de campo, conclusao
a que, sem o lote 8, possivelmente também teria sido possivel chegar.

No teste de envelhecimento acelerado (EA), a combinagéo 42°C/72h mostrou
coeficiente de correlagdo nao significativo (r = 0,5705ns) com a EP, mas apresentou

resultado satisfatorio na classificagdo dos lotes (Tabela 3). J&4 a combinagao 45°C/48
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horas apresentou correlagao (r = 0,9138) altamente significativa (P < 0,01) e também
ordenou adequadamente os lotes.

No teste de envelhecimento acelerado em solug&o salina com 20g de NacCl
(EASS-20), a combinagdo 42°C/96h classificou satisfatoriamente os lotes, mas
correlacionou-se (r = 0,8208) significativamente (P < 0,05) com a EP, diferente do que
foi verificado em 45°C/48h, que proporcionou melhor ordenagdo dos lotes e correlagéo
altamente significativa (r = 0,9650; P < 0,01).

No teste de envelhecimento acelerado em solu¢do salina com 40g de NaCl
(EASS-40), a combinagdo 42°C e 96 horas mostrou-se eficaz para estimar o
comportamento dos lotes em condigdes de casa de vegetacdo (r = 0,9375; P < 0,01),
tendo ocorrido o mesmo em 45°C/48h em relacdo a classificacdo dos lotes, com
correlagao altamente significativa (r = 0,9401; P < 0,01) com os resultados da EP.

No teste de deterioracéo controlada (DC), o teor de agua (TA) de 22%, assim
como o de 24%, apesar de terem classificado os lotes de forma coerente com os outros
testes, mostrou relagdo com a EP inferior (r = 0,7269), embora significativa (P < 0,05), a
verificada no TA de 24% (r = 0,8722; P < 0,01).

Embora seja recomendada a comparagao entre os resultados dos testes de
laboratério e os de emergéncia de plantulas em campo (EGLI & TEKRONY, 1995), o
uso exclusivo de correlagbes para a avaliagdo da eficiéncia dos testes de vigor pode
levar a obtencéo de informagdes imprecisas (MARCOS FILHO et al., 1984).

Assim, a combinagdo 45°C/48h do EASS-20 pode ser indicada para avaliar o
potencial fisiolégico de sementes de beterraba, mesmo nao tendo apresentado
correlagao significativa com o desempenho das sementes em casa de vegetagao, pois
um dos objetivos desses testes é a classificagdo dos lotes em niveis de vigor, cujo
objetivo, em ultima instancia, € possibilitar a empresa produtora de sementes a tomada
segura de decisdes quanto ao destino dos lotes, em relagdo ao armazenamento ou
semeadura imediata, e a analise de correlagdo nao fornece essa informagéao.

Estudando a possibilidade de se estabelecer relagao entre os resultados dos
testes para avaliar o potencial fisiologico de sementes em laboratério e o seu

desempenho em campo, diversos pesquisadores concluiram ser esta relagdo, muitas
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vezes, incompativel (VIEIRA et al., 1994), em virtude, provavelmente, de os testes de
emergéncia de plantulas nem sempre serem adequados para detectar diferengas entre
o potencial fisiologico dos lotes de sementes (MARCOS FILHO, 1999a) e, também,
porque, em funcdo das condicbes ambientais do ambiente de semeadura, um
determinado teste pode estimar melhor a emergéncia de plantulas do que outro
(ALBUQUERQUE, 2000).

Os resultados desse trabalho, no entanto, mostram que a maioria dos
procedimentos destacados para avaliagdo do potencial fisiolégico, além de separar os
lotes em niveis distintos de vigor, apresentou correlagdo altamente significativa (P <
0,01) com a emergéncia de plantulas. Porém, uma correlagcdo significativa indica
apenas uma tendéncia de variagdo semelhante entre duas caracteristicas, mas néao
significa que ha a correspondente precisdo de estimativa de qualidade do lote
(TEKRONY & EGLI, 1977; MARCOS FILHO et al., 1984).

Desse modo, esses testes podem ser utilizados, com relativa segurancga, na
avaliacdo do vigor de sementes de beterraba, ainda que com sensibilidade diferente,
mesmo o0 que ndo se correlacionou significativamente com a EP (EA a 42°C por 72
horas), mas ordenou adequadamente os lotes numa escala de vigor; a excecéo é
quanto a combinagdo 42°C/96 horas do EASS-20, cuja classificagdo dos lotes foi
inconsistente. No entanto, o potencial dos diferentes procedimentos para estimar o
desempenho dos lotes em campo pode diminuir caso as condigdes ambientais sejam

diferentes das verificadas nessa pesquisa.
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5 CONCLUSAO

Considerando as condi¢gdes em que o experimento foi realizado, e apds

analise dos dados e interpretacédo dos resultados, concluiu-se que:

€ possivel estimar o vigor de sementes de beterraba por meio dos testes de
envelhecimento acelerado e de deterioragao controlada;

para o teste de envelhecimento acelerado, as combinagdes indicadas sdo: 42°C/72
horas ou 45°C/48 horas; solugdo salina, com 20g de NaCl/100mL de agua, a
45°C/48 horas, e com 40g de NaCl/100mL de agua, a 42°C/96 horas ou 45°C/48

horas;

para o teste de deterioracdo controlada, o indicado € a hidratacdo das sementes

entre papel, até atingirem 22 ou 24% de agua, a 45°C por 24 horas.
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