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RESUMO

PEREIRA, Marcio Dias, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2007. Condicionamento osmético de sementes de cenoura (Daucus
carota L.). Orientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. Co-
orientadores: Luiz Anténio dos Santos Dias e Eduardo Fontes Arauijo.

O presente trabalho teve como objetivos: i) monitorar a hidratacao
de sementes de cenoura em agua e em solugdes osmaticas, de modo a
definir condicbes adequadas para o condicionamento osmético dessas
sementes; ii) avaliar o efeito do condicionamento osmaético na germinacao,
vigor e desempenho das sementes sob condicdes de estresse. Para tanto,
foram conduzidos dois experimentos no Laboratério de Pesquisa de
Sementes do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vicosa (UFV), utilizando-se dois lotes de sementes de cenoura, cultivar
Brasilia. No ensaio 1, monitorou-se a hidratacdo das sementes de cenoura
em agua destilada e em solugcbées osmoticas de PEG 6000 a -1,0 e -1,2 MPa,
em incubadora BOD a 20°C, utilizando-se dois métodos de embebicao para
0 condicionamento: embebi¢cdo em papel toalha umedecido e em solucdes
aeradas, realizada em frascos contendo as respectivas solugées, acoplados
a uma bomba de ar. Para a obtencao das curvas de embebicéo, determinou-
se o teor de agua das sementes apés 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72, 96 horas
de embebicdo em agua e apoés 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144,
168, 192, 216, 264, 312 horas de embebicao nas solugdes de PEG 6000. Os
dados foram submetidos a analise de variancia e de regressdo. No segundo
ensaio, as sementes de cada lote foram condicionadas em solucdes de PEG
6000 a -1,0 e -1,2 MPa por 4 e 8 dias, a 20°C, utilizando-se dois métodos de
embebicdo: em papel toalha umedecido com as respectivas solugdes e
imersdo em solugbes osmoticas aeradas. Utilizaram-se sementes nao
condicionadas como testemunha. Ap6s o condicionamento, realizou-se a
secagem das sementes em ambiente de laboratério até atingirem o grau de
umidade inicial. Em seguida, avaliou-se o desempenho das sementes pelos
seguintes testes: germinacdo, primeira contagem de germinagao,

porcentagem e velocidade de emergéncia das plantulas em campo,
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comprimento de plantula, comprimento de radicula, germinagdo em
temperatura sub-6tima e supra-étima e germinacao sob estresse hidrico. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticoes, e analisado em esquema fatorial (2 lotes x 2 métodos de
condicionamento x 5 tratamentos de condicionamento). As sementes
embebidas em solugcées de PEG 6000 a -1,0 e -1,2 MPa nao emitiram raiz
primaria mesmo apés 312 h de embebicdo, quando o teor de agua era de
54% e o0 uso de solucbes aeradas permitiu a hidratagdo mais rapida das
sementes quando comparada a hidratacdo em papel toalha. Também
verificou-se que o condicionamento osmaético aumentou a porcentagem e
velocidade de germinagéao e emergéncia das plantulas em campo. Aumentos
na porcentagem e velocidade de germinagdo foram obtidos com o
condicionamento das sementes em solucdo de PEG 6000 a -1,0 MPa por 4
dias, enquanto maior crescimento de plantula foi observado a -1,2 MPa por 8
dias em solugédo aerada. Ja o condicionamento osmoético em PEG 6000 a -
1,0 e -1,2 MPa, por 4 dias, melhorou o desempenho das sementes sob
condigdes de estresse hidrico e térmico, tanto em temperatura sub como

supra-étima.

1X



ABSTRACT

PEREIRA, Marcio Dias, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March,
2007. Osmotic priming of carrot (Daucus carota L.) seeds. Adviser:
Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. Co-Advisers: Luis Antbnio
dos Santos Dias and Eduardo Fontes Araujo.

This work had as objectives: i) to monitor carrot seeds hydration in
water and osmotic solutions, in way to define appropriate conditions for
priming of those seeds; ii) to evaluate the effects of priming on germination,
vigour and performance of carrot seeds under water and temperature stress
conditions. Two steps were conducted at Seed Research Laboratory in the
University Federal of Vigosa using two seed lots of carrot, Brasilia cultivar. In
the first step, the seeds were imbibed in osmotic solutions of PEG 6000 at -
1.0 and -1.2 MPa and in distilled water, in an incubator BOD at 20° C, using
two different hydration methods: imbibition in paper towel moistened and in
aerated solutions, provided by an air pump accomplished in the erlenmeyers
containing the respective solutions. The imbibition curves for each seed lot
were drawn after to determine the seed moisture content at 2, 4, 6, 8, 10, 12,
24, 48, 72, 96 hours hydration in water and after 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72,
96, 120, 144, 168, 192, 216, 264, 312 hours hydration in the PEG 6000
solutions. The data were submitted to the variance and regression analysis.
In the second step, seeds of each lot were primed in PEG 6000 -1.0 and -1.2
MPa solutions for 4 and 8 days, at 20° C, using the both hydration methods
described above (paper towel moistened and aerated osmotic solutions).
Non-primed seeds were used as control. After priming, the seeds were dried
at room temperature until reach initial seed moistened content. The seeds
were submitted to the following tests: germination, first count, percentage
and speed of seedling emergence in the field, seedling and primary root
length, germination under sub-optimal and supra-optimal temperatures,
germination under water stress and controlled deterioration. Trials were
conducted in randomized completely design, with four replications, and
analyzed as factorial experiment (2 lots x 2 priming methods x 5 priming
treatments). The results allowed to conclude that seed hydration in the



distiled water was faster than in PEG 6000 solutions, beginning the
protrusion of the primary root at 48 hours imbibition, when they reached 54%
of moisture content. Seeds imbibed in PEG 6000 -1.0 and -1.2 MPa solutions
did not emit the primary root until 312 hours of imbibition, when the seed
moisture content was 50%. The aeration of solutions allowed the fastest seed
hydration when compared to the hydration in paper towel moistened. Seed
priming was effective in increasing the percentage and speed of germination
and seedling emergence in field. Increases in the percentage and
germination speed were obtained by priming in PEG 6000 -1.0 MPa for 4
days, while larger seedling growth was observed in the PEG 6000 -1.2 MPa
solution, for 8 days, with aeration. Seed performance under water and
temperature stress conditions was improved by priming in PEG 6000 at -1.0
and -1.2 MPa, for four days.
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INTRODUCAO GERAL

A cenoura (Daucus carota L.) tem origem na Asia e devido a sua
versatilidade culinaria e amplas caracteristicas nutracéuticas rapidamente
tornou-se uma das hortalicas mais cultivadas em todo o mundo. No Brasil, é
sexta hortalica em area plantada (26 mil ha), segundo dados disponibilizados
pela Embrapa (2007), que indicam uma producdo interna de 766 mil
toneladas em 2005, com produtividade média de 29,5 t/ha. Dentre os
estados brasileiros com maior producédo, Minas Gerais ocupa 0 segundo
lugar, com producao de 507.590 toneladas e area plantada de 13.180 ha em
2005 (SEAG-MG, 2007). Entretanto, face a esta importancia, os problemas
relativos a qualidade e desempenho das sementes sdo ainda uma constante
nessa cultura.

Para a maioria das espécies horticolas, cujo ciclo de producao é
curto, o periodo compreendido entre a semeadura e a emergéncia das
plantulas representa uma das fases criticas das culturas, de modo que a
uniformidade e a velocidade de emergéncia assumem grande importancia no
rendimento e na qualidade final do produto. Esta fase torna-se mais critica
ainda, quando se adota a pratica da semeadura direta no campo, como na
cultura da cenoura, pois sementes com poucas reservas ficam expostas as
condigbes edafo-climaticas que, na maioria das vezes, ndo sao ideais
comprometendo o processo germinativo e afetando negativamente o
estande final da cultura. Quando um ndmero minimo de plantulas nao
emerge apdés a semeadura, um outro plantio deve ser feito, onerando os
custos de producéo.

Justifica-se, portanto, para a cultura da cenoura, buscar alternativas
que possam reduzir o periodo de estabelecimento das plantulas, acelerando
0 processo de germinagdo e a emergéncia em campo. Nesse contexto, o
condicionamento fisiolégico da semente, também conhecido como “priming”
ou osmocondicionamento, é uma técnica que tem sido indicada,
principalmente, com o objetivo de reduzir o periodo de tempo compreendido
entre a semeadura e a emergéncia das plantulas, especialmente sob
condicées edafo-climaticas adversas (HEYDECKER et al., 1975; KHAN,
1978).



Esta técnica consiste na hidratacao controlada das sementes até um
determinado nivel, suficiente para promover as atividades metabdlicas pré-
germinativas, mas sem permitir a emissao da raiz primaria. Em geral, o
tratamento consiste em embeber as sementes em uma solucao osmética ou
em agua por determinado periodo de tempo e, em seguida, realizar uma
secagem até que as mesmas atinjam o grau de umidade inicial (KHAN,
1992). Assim, quando semeadas em campo, a emergéncia sera rapida e
sincronizada e em muitos casos, mais elevada.

Resultados satisfatérios tém sido obtidos com o condicionamento
fisiolégico de sementes de varias espécies (BRADFORD, 1986; KHAN, 1992
e NASCIMENTO, 1998). No entanto, o sucesso com o uso desta técnica
depende de diversos fatores como agente e potencial osmético utilizados,
temperatura e periodo de condicionamento, método de hidratacao, aeracéo,
secagem das sementes apds o tratamento, qualidade fisiolégica das
sementes, dentre outros. Além destes aspectos, faz-se extremamente
necessario conhecer o padrdao de embebicdo das sementes antes de se
estabelecer uma metodologia adequada para o condicionamento fisiolégico.
Deste modo, o presente trabalho teve como objetivos: monitorar a hidratagéo
de sementes de cenoura em agua e em solucbes osmoéticas e definir o
procedimento adequado para o condicionamento fisiolégico dessas

sementes.
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| — HIDRATACAO DE SEMENTES DE CENOURA EM FUNGCAO DO
POTENCIAL HIDRICO DA SOLUCAO E DO METODO DE
CONDICIONAMENTO.

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo monitorar a hidratacao
de sementes de cenoura em agua e em solugdes osmaticas, de modo a
definir condicbes adequadas para o condicionamento osmético dessas
sementes. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Pesquisa
de Sementes do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), utilizando-se dois lotes de sementes de cenoura cultivar
Brasilia. As sementes foram embebidas em solucao osmotica de PEG 6000
a-1,0 e -1,2 MPa e em agua destilada, em incubadora BOD a 20°C,
utilizando-se dois métodos de embebicao: em papel toalha umedecido e em
solucdes aeradas, realizada em frascos contendo as respectivas solugoes,
acoplados a uma bomba de ar. Para a obtengdo das curvas de embebicéao,
determinou-se o teor de agua das sementes apés 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48,
72 e 96 horas de embebicdo em agua e apés 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72,
96, 120, 144, 168, 192, 216, 264 e 312 horas de embebicado nas solucdes de
PEG 6000. Os dados foram submetidos a analise de varidncia e de
regressdo. Os resultados permitiram concluir que as sementes embebidas
em agua absorveram agua mais rapido do que quando embebidas em PEG
6000, iniciando a protrusao da raiz primaria com 48h de embebicdo e com
54% de umidade. As sementes embebidas em solucdées de PEG 6000 a -1,0
e -1,2 MPa nao emitem raiz primaria mesmo apo6s 312 h de embebicao,
quando o grau de umidade é de 50% e o uso de solucdes aeradas permite a
hidratacdo mais rapida das sementes quando comparada a hidratacdo em
papel toalha umedecido.

Termos para indexacao: cenoura, condicionamento osmético, embebicao,

Daucus carota L.



HYDRATION OF CARROT SEEDS IN RELATION TO OSMOTIC
POTENTIAL OF SOLUTION AND IMBIBITION METHOD

ABSTRACT - This work had as objective to monitor carrot seeds
hydration in water and osmotic solutions, in way to define appropriate
conditions for priming of those seeds. Two seed lots of carrot, cv. Brasilia,
were used. The seeds were imbibed in osmotic solutions of PEG 6000 at -
1.0 and -1.2 MPa and in distilled water, in an incubator BOD at 20°C, using
two different hydration methods: imbibition in paper towel moistened and in
aerated solutions, provided by an air pump accomplished in the erlenmeyers
containing the respective solutions. The imbibition curves for each seed lot
were drawn after to determine the seed moisture content at 2, 4, 6, 8, 10, 12,
24, 48, 72, 96 hours hydration in water and after 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72,
96, 120, 144, 168, 192, 216, 264, 312 hours hydration in the PEG 6000
solutions. The data were submitted to the variance and regression analysis.
The results allowed to conclude that seed hydration in the distilled water was
faster than in PEG 6000 solutions, beginning the protrusion of the primary
root at 48 hours imbibition, when they reached 54% of moisture content.
Seeds imbibed in PEG 6000 -1.0 and -1.2 MPa solutions did not emit the
primary root until 312 hours of imbibition, when the seed moisture content
was 50%. The aeration of solutions allowed the fastest seed hydration when

compared to the hydration in paper towel moistened.

Index term: Carrot, priming, imbibition, Daucus carota L.



INTRODUCAO

Em culturas de ciclo curto, como as hortalicas, o estabelecimento
rapido e uniforme das plantulas em campo é fundamental para se obter
estande adequado, que tera reflexos na produtividade e na qualidade final
do produto olericola. Desta maneira, a utilizacdo de sementes de elevada
qualidade é fator prioritario dentro do processo de producao.

No campo, as sementes sdo normalmente expostas a condicdes
edafo-climaticas adversas que podem comprometer a velocidade e a
porcentagem de emergéncia das plantulas, sendo este fato mais expressivo
quando se adota a semeadura direta, como na cultura de cenoura. Neste
caso, € interessante o uso de tratamentos pré-semeadura, como o
condicionamento osmético ou “priming, visando melhorar o desempenho das
sementes em campo (Frett et al., 1991; Pill et al., 1991) e a tolerancia a
condicoes adversas, como deficiéncia hidrica e temperaturas inadequadas
(Bradford, 1986; Khan, 1992; Parera e Cantlife, 1994, Bittencourt et al.,
2004). Em cenoura, muitos autores também verificaram os efeitos positivos
do condicionamento osmoético (Cantlife e Elballa, 1994; Copeland e
McDonald, 1995; Balbinot e Lopes, 2006).

Este tratamento consiste na hidratacdo controlada das sementes em
agua ou em solucédo de potencial osmético conhecido, de modo a ativar os
processos preparatdérios para a germinacao, sem permitir a protrusdo da raiz
primaria (Heydecker, 1975; Pill, 1995). A solugdo osmatica pode ser obtida
com o uso de sais (Taylor, 1997) ou de substancias de alto peso molecular e
quimicamente inertes, como o polietileno glicol — PEG 6000 ou PEG 8000
(Heydecker e Coolbear, 1977), que é o agente osmoético mais utilizado,
apesar de apresentar a desvantagem de ser, na maioria das vezes,
necessario um sistema de aeracao artificial, pois a solubilidade do oxigénio é
inversamente proporcional a concentragdo de PEG. O baixo nivel de
oxigénio, induzindo a anaerobiose, favorece a producao de etanol, toxico a
semente (Brocklehurst e Dearman, 1984).

A embebicao constitui-se na primeira etapa de uma sequéncia de
eventos que culmina com a emissao da raiz primaria. A absorcao de agua

pelas sementes evolui de acordo com o padrao trifsico proposto por Bewley



e Black (1994). Na fase |, observa-se uma rapida transferéncia de agua do
substrato para a semente, gracas a grande diferenca entre 0s seus
potencias hidricos, sendo conseqiéncia das forcas matricas das paredes
celulares e dos constituintes das sementes secas. Ao final desta fase, que é
de curta duracédo, sementes endospérmicas atingem grau de umidade de 25
a 30% e as sementes cotiledonares de 35 a 40%. A partir dai, os potenciais
hidricos do substrato e da semente ficam muito proximos, e com isso a
absorcao de agua pela semente se estabiliza, caracterizando a fase Il, que
pode durar oito a dez vezes mais que a fase |. Durante essa fase, ocorre
ativacdo de processos metabdlicos pré-germinativos, pois, enzimas,
membranas e organelas como as mitocondrias, tornam-se funcionais,
ocorrendo a digestdo das reservas. O inicio da fase seguinte (fase Ill) é
marcado pelo crescimento visivel do embrido, ocorrendo a protrusdo da raiz
primaria, e pelo aumento no grau de umidade da semente, atingindo valores
de cerca de 50 a 55% (cotiledonares) e de 35-40% (endospermaticas). As
sementes voltam a absorver agua rapidamente devido a redugdao no
potencial osmaético. Somente sementes viaveis e ndo dormentes atingem
esta fase (Bewley e Black, 1994).

A emissdo da raiz primaria (fase lll) sinaliza o ponto em que as
sementes perdem a tolerancia a desidratacao, pois a medida que embebem
agua esta tolerancia diminui (Bewley e Black, 1994; Leprince et al., 2000).
Assim, sementes hidratadas até a fase Il de embebicdo ndo perderdo a
viabilidade se desidratadas, de tal forma que a germinacdo pode ter
continuidade quando houver reidratacdo da semente (Senaratna e McKersie,
1983; Koster e Leopold, 1988). Entretanto, a secagem das sementes apés a
protrusdo da raiz primaria resultara em perda de viabilidade (Taylor, 1997).
Na técnica de condicionamento osmoético, as sementes sdo mantidas
hidratadas por determinado periodo de tempo variavel com a espécie,
temperatura de embebicdo, concentracdo osmoética da solucédo, dentre
outros (Bradford, 1986; Nascimento, 2004). Se a interrupcdo do
fornecimento de agua a semente for prematura, a ativagdo do metabolismo
pode ser insuficiente para promover os beneficios esperados; quando tardia,
pode contribuir para intensificar a possibilidade de reversao dos efeitos do
condicionamento (Marcos Filho, 2005).



Para se definir as condicdes mais adequadas para o condicionamento
das sementes, é necessario conhecer o padrdao de embebicdo dessas
sementes e a influéncia dos principais fatores envolvidos nesse processo até
o0 inicio da emissao da raiz primaria e, especialmente, a melhor combinacao
de potencial e agente osmotico, temperatura, periodo e método de
embebicdo do condicionamento. Assim, este trabalho teve como objetivo
determinar o padrao de embebicdo das sementes de cenoura em agua e em
solucdes osmoéticas, de modo a definir condicbes adequadas para o

condicionamento osmoético dessas sementes.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa de Sementes
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, no
periodo de janeiro a setembro de 2006. Foram utilizados dois lotes de
sementes de cenoura (Daucus carota L.), variedade Brasilia, com
germinacao inicial de 70% (lote 1) e 76% (lote 2) e grau de umidade inicial
de 12% (lote 1) e 10% (lote 2). As sementes de cada lote, foram
acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em geladeira, a
temperatura aproximada de 10°C, durante todo o periodo experimental.

As sementes de cada lote foram embebidas em solucdo osmatica de
polietileno glicol 6000 (PEG 6000), nos potenciais osmoticos de 0,0 (agua
destilada), —1,0 e —1,2 MPa, determinados segundo Vilella et al. (1991). A
cada solucdo foram acrescidas 0,15% de ingrediente ativo do produto
comercial Captan 750 TS. 24.

Foram utilizados dois métodos de condicionamento:

1. Embebicdo em papel umedecido: em caixas gerbox, 4,0 g de
sementes de cada lote, divididos em duas subamostras de 2,0 g,
foram distribuidas sobre duas folhas de papel toalha umedecidas com
4,5 mL de agua destilada e de cada solucdo de PEG 6000, sendo
este volume suficiente para cobrir metade da altura das sementes,
ficando parte da superficie exposta a atmosfera do interior das caixas.
As caixas foram tampadas, envolvidas em sacos plasticos



transparentes, para evitar perdas por evaporacdo, € mantidas em
incubadora BOD a 20°C.

2. Imersdo em solucdo aerada: foi utilizado um sistema (Figura 1)
desenvolvido para o condicionamento das sementes em solug¢des
com aeracao externa, promovida por uma bomba de aquario. Neste
método, 4,0 g de sementes foram colocados em erlenmeyers (250,0
mL) contendo 40,0 mL de cada solugdo condicionadora, numa
proporcdo de 1:10 (semente:solugdo). Os erlenmeyers foram
tampados com rolha de borracha, acoplada a uma bomba de ar
(bomba de aquario) para promover a aeracdo das solugdes. O

sistema foi mantido em incubadora BOD a 20°C.

Figura 1 — Sistema utilizado para o condicionamento de sementes
pelo método de solugbes aeradas.

Em ambos os métodos de condicionamento, determinou-se o teor de
agua das sementes apéds 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72 e 96 horas de
embebicdo em agua destilada (0,0 MPa) e apds 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72,
96, 120, 144, 168, 192, 216, 264 e 312 horas de embebicédo nas solucdes de
PEG 6000 a -1,0 e -1,2 MPa. Para tanto, de cada uma das duas
subamostras utilizadas em cada tratamento, foram retiradas 30 sementes
que foram colocadas sobre papel toalha para secagem superficial. Em
seqguida, o grau de umidade foi determinado em estufa a 105 * 3°C por 24
horas, sendo o0s resultados expressos em porcentagem (base umida),
conforme prescrito nas Regras para Analise de Sementes (Brasil, 1992).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes. Os dados referentes ao teor de agua obtido apds
cada periodo de embebicao, para cada lote e tratamento, foram submetidos



a analise de variancia e regressao, obtendo-se as curvas de embebicao das
sementes em agua destilada (0,0 MPa) e em solucao de PEG nos potenciais
de —1,0 e —1,2 MPa. As equacdes foram obtidas utilizando o programa SAS
e as curvas desenhadas pelo programa SigmaPlot, afim de se obter uma
melhor resolucao das figuras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas Figuras 1, 2, 3 e 4, verifica-se que, de modo geral, as
curvas de embebicdo das sementes de cenoura foram semelhantes para os
dois lotes, tanto nos tratamentos de embebicdo utilizando papel toalha
umedecido como solugdes aeradas. Observa-se, inicialmente, nas primeiras
12 horas, rapida absorcdo de agua pelas sementes em todos os
tratamentos, ocorrendo maior velocidade de embebicdo em agua em relacéao
a observada em solucdes de PEG. Assim, apds 12 horas de embebicao, as
sementes embebidas em papel umedecido com agua destilada (Figuras 1 e
2), cujo teor de agua inicial era de 12%(lote 1) e 10% (lote 2), atingiram
cerca de 50% de agua, valor este superior ao observado nas sementes
embebidas nas solucoes de PEG (cerca de 40%). Sementes de pimentao
condicionadas em agua também tiveram aumento progressivo no grau de
umidade nas primeiras 12 horas de embebicédo, quando atingiram 50% de
agua (Posse et al., 2001). Para as sementes embebidas em solugdes
aeradas (Figuras 3 e 4), também houve rapida absorcdo de agua,
principalmente nas primeiras seis horas, quando atingiram 48% de agua,
chegando a 50% (lote 1) e 52% (lote 2) de agua com 24 horas de
embebicao. Esta fase de rapida embebicao caracteriza a fase | do processo
de germinagdo das sementes, conforme Bewley e Black (1994), sendo
conseqléncia do reduzido potencial matrico verificado em sementes secas,
que pode atingir valores de até -100 MPa, o que justifica a hidratagdo das

sementes mesmo em solugdes osmaticas.
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Figura 1 — Teor de 4gua das sementes de cenoura do lote 1 apds diferentes
periodos de embebicao em papel umedecido com agua destilada
e em solucdes de PEG 6000 a -1.0 e -1,2 MPa.
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e em solucdes de PEG 6000 a-1.0 e -1,2 MPa .
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periodos de imersdo em agua destilada e em solugdes de PEG
6000 a -1.0 e -1,2 MPa, com sistema de aeracéo.
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Figura 4 — Teor de 4gua das sementes de cenoura do lote 2 apds diferentes
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6000 a -1.0 e -1,2 MPa, com sistema de aeracéo.
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A partir de 12 horas (Figuras 1 a 4) ndo ocorreu aumento expressivo
na taxa de embebicdo em agua, tanto em papel umedecido como em
sistema aerado, e o teor de agua das sementes estabilizou-se em torno de
52% e 57%, apdés 48 horas, nos respectivos sistemas de embebicéo.
Verificou-se, ainda, a protrusdo da radicula com 48 horas de embebicdo em
agua destilada, quando o teor de agua das sementes era cerca de 52%, 0
que caracteriza a fase lll do processo de embebicdo, descrita por Bewley e
Black (1994). Portanto, neste caso, a fase Il de embebi¢do teve curta
duracdo, uma vez que apos 48 horas de embebicdo em agua ocorreu a
emissao da raiz primaria. A absorcao de agua por sementes de pimentao foi
lenta a partir de 12 horas de embebicao, indicando o inicio da fase Il que se
prolongou até cerca de 72 horas, quando iniciou-se o processo de emissao
da raiz primaria (Posse et al., 2001). Lopes et al. (1996) observaram que o
inicio da protrusdo da raiz primaria em sementes de cebola com teor de
agua em torno de 44 a 46%, apdés 132 horas de embebicdo em agua
destilada e PEG 6000 a — 0,75 MPa, indicando que o periodo ideal para o
condicionamento osmético destas sementes situava-se entre dois e quatro
dias. Por sua vez, Usberti e Valio (1997), trabalhando de forma semelhante,
observaram que sementes de Panicum maximum L. alcangaram valores
préximos de 50% de agua apds 48 horas de embebigcdo em agua destilada,
enquanto em solucdo de PEG 6000 (288 g/L) atingiram 37,7 e 43,6%, no
mesmo periodo, a 15 e 25°C, respectivamente.

Ja nas sementes embebidas em solugbes de PEG, a partir de 12
horas de embebicdo, observa-se uma estabilizacdo da absorcdo de agua
que se mantém até 312 horas de embebicdo, nao ocorrendo a emissao da
raiz primaria (Figuras 1 a 4), caracterizando nitidamente a ocorréncia da fase
Il de embebicdo. Nesta fase, segundo Bewley e Black (1994), ocorre uma
estabilizacdo da absorcao de agua, uma vez que as células encontram-se
turgidas, estando mais atuante o potencial de parede, sendo uma fase de
longa duracdo. Assim, a partir de 24 h de embebicédo nas solu¢des de PEG,
o teor de agua das sementes se manteve préximo a 40 e 45% na embebicao
em papel umedecido e entre 50 e 56%, quando embebidas em solucao
aerada.
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Com relacdo ao método de embebicéo, verifica-se, em geral, que o
uso de solucdo aerada favoreceu a absorcédo de agua pelas sementes, o que
pode ser constatado pelos maiores teores de agua atingidos pelas sementes
no sistema aerado quando comparado a embebicdo em papel umedecido
(Figuras 1 a 4). Lopes et al. (2000) observaram que no sistema de imersao
em solucdes aeradas a taxa de embebicao foi quatro vezes maior a obtida
pelo método do papel umedecido, provavelmente devido a maior superficie
de contato das sementes de cenoura com as solucdes de PEG.

Nota-se ainda que, no sistema com aeracdo, os teores de agua
alcancados pelas sementes embebidas na solu¢cdo mais concentrada (-1,2
MPa) foram relativamente inferiores aos observados em solugéo a -1,0 MPa.
Contudo, ambas as solucdes foram eficientes para manter as sementes na
fase Il de embebicéo, descrita por Bewley e Black (1994), mesmo apds um
periodo de contato de 312 horas, nao permitindo o avanco do processo de
germinacdo e a emissdo da raiz primaria, ou seja, que as sementes
atingissem a fase Ill. Sementes de cenoura condicionadas em solugdes
osmoéticas de PEG 6000 a -0,6 MPa, com e sem aeragdo, emitiram a raiz
primaria apds 6 dias de tratamento; portanto, esse potencial osmotico, ndo
foi suficiente para impedir que as sementes atingissem a fase Ill de
germinacdo (Lopes et al., 2000). Bittencourt et al. (2004), trabalhando com
sementes de aspargo embebidas em solugdes de PEG 6000 a -1,0 e -1,2
MPa, verificaram que n&o houve emisséo da raiz primaria durante 28 dias de
condicionamento, permanecendo as sementes na fase |l de embebigéo.
Machado Neto et al. (2006), trabalhando com sementes de feijao,
constataram que substancias como o manitol, cloreto de calcio e outros sais
podem limitar a entrada de agua nas sementes, simulando uma deficiéncia
hidrica, impedindo que estas realizem as atividades metabodlicas necessarias
a completa germinacao.

Considerando-se os resultados obtidos no presente trabalho, verifica-
se que ao se utilizar a agua destilada houve rapida embebicdo das
sementes, ocorrendo a protrusdao da raiz primaria ap6s 48 horas de
embebicdo, o que é indesejavel quando se pretende utilizar a técnica de
condicionamento fisiolégico, jA que as sementes se tornam intolerantes a

secagem apos a protrusdo da raiz primaria. Por outro lado, com o uso de
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PEG 6000 a -1,0 e -1,2 MPa é possivel adotar periodos de condicionamento
de até 312 horas (13 dias), sem que ocorra a protrusao da raiz primaria das
sementes de cenoura.

Portanto, a determinacdo da curva de embebicdo das sementes de
um lote a ser condicionado € fundamental para se obter sucesso com a
técnica, uma vez que a taxa de embebicao varia com a qualidade inicial das
sementes, dentre outros fatores. Sementes vigorosas tendem a apresentar
rapida capacidade de absorver agua e de reiniciar o metabolismo para a
germinagédo, emitindo a raiz primaria em periodo de tempo inferior a
sementes de menor qualidade. Para estas, a velocidade de embebicéo é
geralmente mais lenta, o que determina que o periodo de condicionamento

podera ser maior para um mesmo potencial osmético e temperatura.

CONCLUSOES

- Sementes de cenoura embebidas em agua, em ambos os métodos de
condicionamento, iniciam a protrusao da raiz primaria com cerca de 48 horas
de embebicao, quando atingem 57% de agua;

- as solucdes de PEG 6000 a -1,0 e -1,2 MPa promovem o controle da
hidratacdo das sementes, que permaneceram com teor de agua de 54%
mesmo ap6s 312 horas de embebicdo, ndo ocorrendo a protrusdo da raiz
primaria;

- sementes embebidas em solugcdes aeradas absorvem agua mais

rapidamente do que em papel umedecido.
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I — GERMINACAO E VIGOR DE SEMENTES DE CENOURA
OSMOCONDICIONADAS

RESUMO - Na cultura da cenoura sao constantes os problemas relativos ao
desempenho das sementes em campo, justificando-se o uso de técnicas que
acelerem a germinacdo das sementes e a emergéncia das plantulas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do condicionamento osmético na
germinagéo e no vigor de sementes de cenoura. Para tanto, sementes de
dois lotes, cv. Brasilia, foram condicionadas em solu¢des de PEG 6000 a -
1,0 e -1,2 MPa por quatro e oito dias, a 20°C, utilizando-se dois métodos de
embebigdo para o condicionamento: em papel toalha umedecido com as
respectivas solugdes e imersao em solugdes osmoticas aeradas. Sementes
ndao condicionadas foram utilizadas como testemunha. Apdés o
condicionamento, as sementes foram secas em ambiente de laboratério até
atingirem o grau de umidade inicial. Em seguida, foram avaliadas pelos
seguintes testes: germinacdo, primeira contagem de germinacéo,
porcentagem e velocidade de emergéncia das plantulas em campo,
comprimento de plantula e comprimento de radicula. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticbes, e analisado em esquema fatorial (2 lotes x 2 métodos de
condicionamento x 5 tratamentos de condicionamento). Verificou-se o
condicionamento osmético foi efetivo em aumentar a porcentagem e
velocidade de germinacdao e de emergéncia das plantulas em campo.
Aumentos na porcentagem e velocidade de germinacao foram obtidos com o
condicionamento das sementes em solucdo de PEG 6000 a -1,0 MPa por 4
dias, enquanto maior crescimento de plantula foi observado a -1,2 MPa por 8

dias em solucao aerada.

Termos para indexagao: Condicionamento osmético, plantulas, vigor,

cenoura, Daucus carota L.
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GERMINATION AND VIGOUR OF PRIMED CARROT SEEDS

ABSTRACT - The problems regarding carrot seeds performance in the field
are constant justifying the use of techniques to accelerate the germination
and seedling emergence. The objective of this work was to evaluate the
effects of priming on germination and vigour of carrot seeds. Two seed lots of
carrot, Brasilia cultivar, were primed in PEG 6000 -1.0 and -1.2 MPa
solutions for 4 and 8 days, at 20° C, using two imbibition methods: priming in
paper towel moistened with the respective solutions and immersion into
aerated osmotic solutions. Non-primed seeds were used as control. After
priming, the seeds were dried at room temperature until reach initial seed
moistened content. The seeds were submitted to the following tests:
germination, first count, percentage and speed of seedling emergence in the
field, seedling and primary root length. Trials were conducted in randomized
completely design, with four replications, and analyzed as factorial
experiment (2 lots x 2 priming methods x 5 priming treatments). It was
verified that priming was effective in increasing the percentage and speed of
germination and seedling emergence in field. Increases in the germination
percentage and germination speed were obtained by priming in PEG 6000 -
1.0 MPa for 4 days, while larger seedling growth was observed in the PEG
6000 -1.2 MPa solution, for 8 days, with aeration.

Index term: Priming, seedling, vigour, carrot, Daucus carota L.
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INTRODUCAO

Para otimizar o estabelecimento das culturas em campo séao
necessarias sementes de elevada qualidade, capazes de germinar rapida e
uniformemente nas mais diferentes condi¢ées edafo-climaticas. Este aspecto
se torna mais importante ainda para hortalicas de ciclo curto que sao
semeadas diretamente no campo, como é o caso da cenoura. Muitas vezes,
as condicdes de clima e solo n&do favorecem o estabelecimento uniforme das
plantulas, gerando falhas no estande que comprometem a produtividade e a
qualidade final do produto.

Na cultura da cenoura sao constantes os problemas relativos a
qualidade e desempenho das sementes em campo, sendo pratica comum
entre os produtores 0 uso de quantidade excessiva de sementes para
posterior desbaste, aumentando os gastos com mao de obra, ou a
necessidade de uma nova semeadura, também onerando o custo de
producdo. Quando sao utilizadas semeadoras mecénicas de precisdo, que
elimina a necessidade do desbaste, 0 desempenho das sementes em campo
torna-se mais relevante ainda.

Neste contexto, justifica-se o uso de tratamentos que reduzam o
tempo necessario entre a semeadura e a emergéncia das plantulas,
resultando em maior seguranca quanto a obtencao de populacdes desejadas
de plantas por area, especialmente sob condicbes adversas. Dentre as
técnicas que tém sido estudadas para esta finalidade destaca-se o
condicionamento osmético ou “priming” (Khan et al., 1978; Khan, 1992), que
consiste na pré-embebicdo das sementes em solugcdes osmébticas ou em
agua, de modo a permitir a ocorréncia das etapas metabdlicas iniciais do
processo de germinagdo, sem permitir a protrusdo da raiz primaria
(Heydecker, 1975; Khan et al., 1978; Bradford, 1986).

Os tratamentos de condicionamento mais utilizados incluem o
osmocondicionamento, que consiste na hidratacdo em solugdo osmética de
um composto quimicamente inerte como o polietileno glicol (PEG 6000 ou
PEG 8000) ou em solugdo salina (Heydecker et al., 1975) e o
hidrocondicionamento, que envolve a hidratacdo em agua por periodo
especifico de tempo (Thornton e Powell, 1992; Thornton e Powell, 1995).
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Muitos sdo os fatores que determinam o sucesso deste tipo de tratamento,
podendo-se citar a qualidade inicial das sementes (Nascimento e Aragao,
2002; Bittencourt et al., 2004), o periodo (Pill e Finch-Savage, 1988 e Evans
e Pill, 1989) e a temperatura de condicionamento, o potencial osmoético da
solucdo (Haigh e Barlow, 1987; Evans e Pill, 1989), bem como o agente
osmético (Bradford, 1986; Haigh e Barlow, 1987), cuja eficiéncia varia entre
as espécies (Welbaum et al., 1998). Também o método de condicionamento
pode influenciar no sucesso da técnica (Marcos Filho et al., 2005). Quando
sao utilizadas substancias de alto peso molecular e quimicamente inertes
como o PEG, pode ser necessario um sistema de aeracao artificial, pois a
solubilidade do oxigénio é inversamente proporcional a concentracao deste
soluto (Heydecker e Coolbear, 1977). No entanto, ndo ha consenso quanto
aos efeitos da aeracao durante o tratamento. Para Guedes e Cantlife (1980),
a aeracao da solucao reduziu o tempo necessario para o condicionamento
de sementes de alface, que também foi recomendado por Bradford et al.
(1986) e Nascimento (2003), enquanto Akers et al. (1985) constataram seu
efeito deletério.

Entre os beneficios do condicionamento osmaético, esta a
possibilidade de se obter maior emergéncia em campo, especialmente sob
condicoes de déficit hidrico, temperatura supra e subétimas e salinidade
(Nascimento, 2004). Diversos autores tém relatado que o condicionamento
osmoético acelera a germinacdo, permitindo a emergéncia mais rapida e
uniforme das plantulas no campo (Heydecker et al., 1975; Bradford, 1986; Ali
et al.; 1990; Nunes et al., 2000; Costa e Vilella, 2006), tendo efeito também
sobre o desenvolvimento das plantulas, conforme estudos conduzidos com
salsa (Pill, 1986), tomate (Odell e Cantliffe, 1986), pimentdo (Stoffella et al.,
1992), brécoli (Jett e Welbaum, 1996), alface (Fessel et al., 2001), melao (
Demir e Oztokat, 2003) e aspargo (Bittencourt et al., 2004).

Em sementes de cenoura, Brocklehurst e Dearman (1983), Haigh et
al. (1986), Cantliffe e Elballa (1994), Copeland e McDonald (1995), Lopes et
al. (2000) e Balbinot e Lopes (2006) também relataram os benéficos
advindos do condicionamento osmoético ao desempenho destas sementes.

Porém, nem sempre os resultados obtidos com o condicionamento

das sementes sdo positivos. Caseiro e Marcos Filho (2003) compararam a
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eficiéncia de varios métodos de condicionamento em sementes de cebola,
porém os resultados foram contrastantes e ndo conclusivos. Isto confirma a
hipotese de quao variavel sdo as condi¢gdes do condicionamento osmotico e
seus efeitos sobre as sementes osmocondicionadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do condicionamento

osmdético na germinacao e no vigor de sementes de cenoura.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa de Sementes
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, no
periodo de janeiro a setembro de 2006. Foram utilizados dois lotes
comerciais de sementes de cenoura (Daucus carota L.), variedade Brasilia,
apresentando 70% e 76% de germinacao e grau de umidade de 12% e 10%
(lotes 1 e 2, respectivamente).

As sementes de cada lote foram condicionadas osmoticamente em
solucado de polietileno glicol 6000 (PEG 6000) com potenciais osmoticos
ajustados a —1,0 e —1,2 MPa, sendo as concentracdes definidas segundo
recomendacgdes de Villela et al. (1991), a temperatura de 20°C, por periodos
de quatro e oito dias definidos no capitulo I. A cada solugdo foram
acrescidos 0,15% de ingrediente ativo do produto comercial Captan 750 TS.
24.

Foram utilizados dois métodos de condicionamento:

I. Embebicdo em papel umedecido (Figura 1A): em caixas gerbox, 4,0 g
de sementes de cada lote, em duas subamostras de 2,0 g, foram
distribuidas em camada Unica sobre duas folhas de papel toalha
umedecidas com 4,5 mL das solucbes de PEG 6000, sendo este
volume suficiente para cobrir metade da altura das sementes, ficando
parte da superficie exposta a atmosfera do interior das caixas. As
caixas foram tampadas, envolvidas em sacos plasticos transparentes,
para evitar perdas por evaporacao, e mantidas em incubadora BOD a
20°C.
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[l. Imers&o em solugdo aerada: foi utilizado um sistema desenvolvido para
o condicionamento das sementes em solugdes com aeragao externa,
promovida por uma bomba de aquario. Neste método, 4,0 g de
sementes foram colocadas em erlenmeyers (capacidade 250 mL)
contendo 40,0 mL de cada solu¢édo condicionadora, numa propor¢ao de
1:10 (semente:solugéo). Os erlenmeyers foram vedados com rolha de
borracha, e supridos com aeracdo constante por meio de uma bomba
de ar (bomba de aquario). O sistema foi mantido em incubadora BOD a
20°C. As solucdes nao foram trocadas até o fim dos ensaios. O sistema
formado pelos erlenmaeyres e bombas de aquario, utilizado para o

condicionamento estd ilustrado na Figura 1(B).

A Mangueira de B
Semente em contato com a borracha Bomba de ar

solugio

Solugao

Pipeta de vidro

Tuho plastico

Rolha de berracha

Erlenmeyer

Caixa gerhox

Duas folhas de Solugio

papel germitest Sementes

Figura 1 — Esquema demonstrativo dos métodos de condicionamento
osmdtico utilizados para as sementes de cenoura: hidratagéo
em papel toalha umedecido (A) e imersdo em solucdes

aeradas (B).

Apbs quatro e oito dias de condicionamento, as sementes foram
lavadas durante um minuto em agua corrente, para eliminar o excesso das
solugcbes de PEG. Em seguida, foram colocadas para secar sobre duas
folhas de papel toalha, em ambiente de laboratério (20°C), até atingirem o
grau de umidade inicial, cerca de 12% para o lote 1 e 10% para o lote 2.

Em funcdo das combinacdes entre potenciais osméticos e periodos
de condicionamento, foram definidos os seguintes tratamentos para cada
lote em cada método de condicionamento:

T1 = Sementes ndo condicionadas (Testemunha);
T2 = Sementes condicionadas a -1,0 MPa por 4 dias;
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T3 = Sementes condicionadas a -1,0 MPa por 8 dias;
T4 = Sementes condicionadas -1,2 MPa por 4 dias;

T5 = Sementes condicionadas -1,2 MPa por 8 dias.

A seguir, as sementes de cada lote e tratamento foram submetidas
aos seguintes testes:
Germinacao: utilizaram-se quatro repeticbes de 50 sementes distribuidas
sobre duas folhas de papel toalha, umedecidas com volume de agua
destilada equivalente a trés vezes o peso do papel seco e dispostas em
caixas plasticas (tipo gerbox) que foram mantidas em germinador a 20°C. A
avaliagdo da porcentagem de plantulas normais foi realizada aos sete e
quatorze dias apo6s a semeadura (BRASIL, 1992).
Emergéncia de plantulas em campo: a semeadura foi feita em fevereiro de
2006, em canteiros com as dimensdes de 1,0 m de largura e 5,0 m de
comprimento, usualmente empregado como sementeira, localizado no Setor
de Fruticultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa/MG. Os tratamentos foram distribuidos ao acaso em quatro
sulcos espacados de 5 cm entre si, com profundidade de aproximadamente
1,0 cm, abertos sobre o canteiro. Para cada lote e tratamento, 200
sementes, em quatro subamostras de 50 sementes, foram distribuidas
equidistantemente ao longo de cada sulco. A seguir, as sementes foram
cobertas com uma camada de solo de cerca de 1,0 cm de espessura. Foram
feitas irrigacbes diarias pelo sistema de aspersdao, mantendo o solo
suficientemente Umido. As avaliagbes foram realizadas aos dez e vinte e
cinco dias apos a semeadura. Os resultados foram expressos em
porcentagem média de plantulas normais emergidas.
Comprimento de plantula: inicialmente, trés folhas de papel toalha foram
umedecidas com volume de agua destilada equivalente a trés vezes o peso
do papel. Foram utilizadas quatro subamostras de dez sementes, sendo
cada subamostra distribuida sobre uma linha reta de 10,0 cm tracada ao
longo da extremidade superior do papel toalha, de modo que as sementes
ficassem distanciadas 1,0 cm uma da outra. O papel foi colocado na base de
caixas gerbox que foram invertidas, usando-se a tampa para assegurar a
fixacdo das sementes sobre o papel, mantendo-as equidistantes. As caixas
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gerbox foram colocadas no germinador de camara, a temperatura de 20°C,
em posicao inclinada, com um angulo de 45°, para facilitar o crescimento
descendente das raizes e ascendente do hipocoétilo das plantulas, segundo
método descrito por Nakagawa (1999). A avaliacdo foi realizada aos
quatorze dias apos a instalacdo do teste, determinando-se o comprimento,
em centimetros, das plantulas normais. O comprimento médio foi obtido
somando-se as medidas tomadas para cada subamostra e dividindo-se pelo
namero total de sementes por subamostra.

Comprimento de raiz primaria: foi realizado juntamente ao teste de
comprimento das plantulas, tomando-se o comprimento, em centimetros,
das raizes primarias das plantulas normais. O comprimento médio foi obtido
somando-se as medidas tomadas para cada subamostra e dividindo-se pelo

namero total de sementes por subamostra.

Procedimento estatistico

Os testes conduzidos em laboratério e em campo seguiram o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticbes. Os dados
experimentais coletados foram submetidos a testes de normalidade, que
indicaram a nao necessidade de transformacao. As analises de variancia
foram processadas em esquema fatorial 2 x 2 x 5 (dois lotes, dois métodos
de embebicéo e cinco tratamentos). Para o teste F, os niveis de significancia
aplicados foram 1 e 5% de probabilidade. As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade. Todas
as analises foram processadas no programa estatistico SAS (1989).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os dados médios referentes a germinacao das
sementes de cenoura de ambos os lotes. Verifica-se que o condicionamento
osmoético aumentou a porcentagem de germinacado das sementes dos dois
lotes em até 20 pontos percentuais, chegando a 94% (lote 1) e 92% (lote 2)
Observa-se que o tempo de condicionamento das sementes influenciou na
porcentagem final de germinacao. Sementes condicionadas por quatro dias

alcancaram valores médios de germinacdo superiores aquelas nao
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condicionadas (testemunha) e as sementes condicionadas por oito dias,
tanto em papel umedecido como em solugdes aeradas, independente do

potencial osmotico utilizado.

Tabela 1 — Germinagdo (%) das sementes de dois lotes de cenoura
submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmdtico, utilizando embebicdo em papel umedecido e em

solucéo aerada.

Lote 1 Lote 2

Papel Solugéo Média Papel Solugédo Média
Tratamentos umedecido aerada umedecido aerada
Testemunha (ndo 70 Ca” 70 Ca 70 76 BCa 76 Ca 76
condicionada)
PEG 6000 - 1,0 93 Aa 92 Aba 93 92 Aa 88 ABa 90
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,0 76 Ca 79 Ca 78 76 BCa 78 BCa 77
MPa por 8 dias
PEG 6000 - 1,2 90 ABa 94 Aa 92 87 ABa 91 Aa 89
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,2 78 BCa 81 BCa 80 74 Cb 84 BCa 80
MPa por 8 dias
Média 82 84 83 81 84 83

CV (%) 5,29

"Médias seguidas pela mesma letra maitscula na vertical e pela mesma letra mindscula na horizontal, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Carneiro et al. (1999), trabalhando com diferentes lotes de
sementes de cenoura submetidas ao condicionamento osmético em solucao
de PEG 6000 a -1,0 MPa por sete dias, também constataram um aumento
da germinacdo, cujos valores médios chegaram a 80%. Peluzio et al.
(1999), também com sementes de cenoura, observaram que o0
condicionamento por 7 dias em PEG 6000 a -1,5 MPa aumentou a
porcentagem de germinacao das sementes, porém, quando se aumentou o
tempo de condicionamento para 14 e 21 dias, os valores médios de
germinagédo foram reduzidos drasticamente. Outros autores trabalhando
com sementes de beterraba (Costa e Vilela, 2006) e cebola (Caseiro, 2003),
observararam o efeito do periodo de embebicdo no resultado final do
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condicionamento osmotico dessas sementes. Para Nascimento (1998), o
tempo de condicionamento influencia diretamente no resultado do
tratamento, mas o condicionamento depende também de outros fatores,
como temperatura, qualidade inicial das sementes e espécie, dentre outros.

Por sua vez, o método de condicionamento nao influenciou a
germinagdo das sementes do lote 1, sendo ambos os procedimentos
(embebicdo em papel umedecido e em solugdo aerada) eficientes (Tabela
1). Ja para o lote 2, a germinacao das sementes condicionadas em PEG a -
1,2 MPa por oito dias em solucdo aerada foi superior a das sementes
condicionadas em papel umedecido, diferenca esta que nao ocorreu nos
demais tratamentos.

Os dados médios de germinagdo na primeira contagem
encontram-se na Tabela 2. Sementes que apresentam maior porcentagem
de plantulas normais na primeira contagem do teste de germinacéao sao mais
vigorosas, sendo um indicativo de maior velocidade no processo de
germinacao (Nakagawa, 1999). O condicionamento osmaotico contribuiu para
aumentar a velocidade de germinacdo das sementes de ambos os lotes,
independente do potencial osmatico utilizado, atingindo os valores médios
de 90% de germinacdo para os dois lotes. Gray et al. (1991), também
trabalhando com sementes de cenoura, observaram que, quando as
sementes foram condicionadas durante quatorze dias, a velocidade de
germinagdo diminuiu consideravelmente, indicando que periodos mais
longos de condicionamento podem ser prejudiciais ao desempenho das
sementes. Verifica-se, na Tabela 2, que sementes do lote 1 condicionadas
por oito dias nao diferiram da testemunha quanto a velocidade de
germinagdo. Quando sdo comparados os meétodos de condicionamento,
verifica-se, para ambos os lotes, reducdo na velocidade de germinagdao com
o condicionamento em solucéo aerada de PEG 6000 a -1,2 MPa, por quatro
dias. Peluzio et al. (1999), trabalhando com condicionamento osmotico de
sementes de cenoura, também constataram que a diminuigdo do potencial
osmotico em interacdo com um maior periodo de condicionamento das
sementes diminui de forma expressiva a velocidade de germinacdo das

mesmas.
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Tabela 2 — Primeira contagem de germinacao (%) das sementes de dois
lotes de cenoura submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmético, utilizando embebicdo em papel
umedecido e em solucao aerada.

Lote 1 Lote 2

Papel Solugao Média Papel Solugao Média
Tratamentos umedecido aerada umedecido aerada
Testemunha (nao
condicionada) 64 Ba" 64 Ba 64 68 Ca 68 Ba 68
PEG 6000 - 1,0 90 Aa 90 Aa 90 90 Aa 90 Aa 90
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,0 65 Ba 67 Ba 66 71 BCa 69 Ba 70
MPa por 8 dias
PEG 6000 - 1,2 88 Aa 79 Ab 84 90 Aa 79 ABb 85
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,2 67 Ba 67 Ba 67 80 ABa 80 Aa 80
MPa por 8 dias
Média 75 74 75 80 78 79
CV (%) 5,78

"Médias seguidas pela mesma letra maidscula na vertical e pela mesma letra mindscula na horizontal, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Pela Tabela 3, verifica-se, para o lote 2, que todos os tratamentos
de condicionamento osmético aumentaram a emergéncia das plantulas em
campo aos 25 dias, ndo havendo diferenga significativa entre os fatores
método de condicionamento, potencial osmoético da solugdo e tempo de
condicionamento. Também para as sementes do lote 1 todos os tratamentos
foram eficientes para aumentar a emergéncia em campo em relacdo a
testemunha. No entanto, ao se comparar os métodos de condicionamento,
verifica-se que o0 uso solucdes aeradas foi superior a embebicdo em papel
nos tratamentos PEG 6000 -1,0 MPa por oito dias e PEG 6000 -1,2 MPa por
quatro e oito dias. Esta diferenga entre os métodos de condicionamento ngo
havia sido constatada até entao pelos resultados de germinacao e primeira
contagem (Tabelas 1 € 2). Nunes et al. (2000), trabalhando com sementes
de cebola condicionadas em PEG 6000 a -0,75 MPa por cinco dias,

também observaram incremento da emergéncia das plantulas em campo.
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Tabela 3 — Emergéncia (%) de plantulas em campo aos 25 dias de dois lotes
de sementes de cenoura submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmético, utilizando embebicdo em papel
umedecido e em solucao aerada.

Lote 1 Lote 2

Papel Solugao Média Papel Solugao Média
Tratamentos umedecido aerada umedecido aerada
Teste_zmunha (ndo
condicionada) 51 Ca" 51 Ca 51 27 Ba 27 Ba 27
PEG 6000 - 1,0 73 ABa 71 Ba 72 87 Aa 82 Aa 85
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,0 66 Bb 77 Ba 72 83 Aa 80 Aa 82
MPa por 8 dias
PEG 6000 - _1 2 71 ABb 83 ABa 77 91 Aa 89 Aa 90
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,2 82 Ab 94 Aa 88 86 Aa 89 Aa 88
MPa por 8 dias
Média 67 76 72 75 74 75
CV (%) 6,04

"Médias seguidas pela mesma letra maidscula na vertical e pela mesma letra mindscula na horizontal, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Verifica-se que os resultados positivos do condicionamento osmotico
na emergéncia em campo (Tabela 3) também foram confirmados em
laboratério pelo teste de germinacao (Tabela 1), o que € interessante, pois o
efeito do osmocondicionamento na germinacdao em laboratério pode néao se
manifestar no campo, como salientam Gimenez-Sampaio e Sampaio (1998).

O melhor desempenho observado para as sementes condicionadas é
explicado por Bradford (1986), que sugere que o condicionamento osmatico
promove um acumulo de solutos no decorrer do processo de germinacao,
resultando em um maior potencial de turgor celular durante a reidratacéo das
sementes, o0 que resultaria na emergéncia da radicula em menor tempo. Isto
é particularmente importante quando se consideram as condicoes adversas
nos canteiros de semeadura no campo (Trigo et al., 2000). Durante o
condicionamento sao iniciados varios processos como a mobilizacdo das

reservas, ativacao e sintese-de-novo de enzimas, sintese de DNA e RNA,
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producao de ATP, além de reparos de danos no sistema de membranas que
contribuem para melhorar o desempenho das sementes osmocondicionadas
em campo (Bradford, 1986 e Khan, 1992).

Pelos resultados de emergéncia das plantulas em campo aos 10 dias
(Tabela 4), é possivel constatar comportamento semelhante ao observado
em relacdo a emergéncia aos vinte e cinco dias (Tabela 3), ou seja, o
condicionamento osmotico contribuiu para melhorar o desempenho das
sementes dos dois lotes, porém a resposta das sementes do lote 2 ao
osmocondicionamento foi mais expressiva chegando a 70% de emergéncia,
50 pontos percentuais a mais que a testemunha. Observa-se que, para o
lote 2, todos os tratamentos de condicionamento promoveram aumento
significativo na velocidade emergéncia das plantulas em campo em relacao
a testemunha. Para o lote 1, apenas o tratamento PEG 600 -1,0 MPa por 8
dias nao diferiu da testemunha (42%).

A melhoria do desempenho das sementes em campo promovida pelo
condicionamento osmotico se constitui em vantagem, principalmente sob
condigdes adversas de clima e solo, favorecendo ainda a competicdo com
espécies invasoras, como enfatizado por Smiderle et al. (1997), pois quanto
mais rapido as plantulas emergirem, menos tempo estardo expostas a
adversidades. Sementes de Adesmia latifolia conhecida como babosa do
banhado (Sufié et al., 2002), pimentdo (Nunes et. al., 2000), cenoura
(Magalhdes et al.,, 2004) e aspargo (Bittencourt et al., 2004) também
apresentaram acréscimo na velocidade de emergéncia, confirmando a
eficiéncia do condicionamento osmotico em melhorar o vigor das sementes
em condicoes adversas de substrato para a emergéncia.

Lotes de sementes com maior velocidade de emergéncia no campo
sdo considerados mais vigorosos que aqueles que emergem mais
lentamente (Bruno, 1995). Desta maneira, pode-se constatar que as
sementes osmocondicionadas apresentaram maior vigor, com maior

velocidade de emergéncia em campo (Tabela 4).
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Tabela 4 — Emergéncia (%) de plantulas em campo aos 10 dias de dois lotes
de sementes de cenoura submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmético, utilizando embebicdo em papel

umedecido e em solucao aerada.

Lote 1 Lote 2

Papel Solugao Média Papel Solugao Média
Tratamentos umedecido aerada umedecido aerada
Testemunha (nao
condicionada) 42 Ba 42 Ba 42 19 Ba 19 Ba 19
PEG 6000 - 1,0 64 Aa 62 Aa 63 68 Aa 64 Aa 66
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,0 48 Ba 44 Ba 46 62 Aa 58 Aa 60
MPa por 8 dias
PEG 6000 - 1,2 66 Aa 67 Aa 66 70 Aa 66 Aa 68
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,2 69 Aa 72 Aa 71 68 Aa 66 Aa 67
MPa por 8 dias
Média 58 58 58 58 55 57
CV (%) 6,71

"Médias seguidas pela mesma letra maidscula na vertical e pela mesma letra mindscula na horizontal, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Tabela 5, verifica-se o efeito do condicionamento osmético
sobre o crescimento de plantulas de cenoura. Para as sementes do lote 1,
os tratamentos com PEG 6000 a -1,0 MPa por quatro (solucdo aerada) e oito
dias aumentaram o tamanho das plantulas em relagdo a testemunha (18,25
e 18,00 cm respectivamente), porém o maior acréscimo no comprimento das
plantulas se deu para este lote quando as sementes foram condicionadas
pelo periodo de oito dias em PEG a -1,2 MPa (23,00 cm). Para o lote 2 em
todos os tratamentos cujas sementes foram condicionadas em papel
umedecido, ndo houve efeito positivo do osmocondicionamento sob as
sementes de cenoura. Porém, em solugbes aeradas, as plantulas obtidas
dos tratamentos com PEG a -1,0 MPa por quatro e oito dias mediram 18,25
e 17,75 cm, respectivamente. Maior crescimento de plantula foi observado
para aquelas sementes condicionadas em solucao aerada de PEG 6000 a -
1,2 MPa por oito dias (20,0 cm).
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Tabela 5 — Comprimento de plantulas (cm/plantula) de dois lotes de
sementes de cenoura submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmotico, utilizando embebicdo em papel

umedecido e em solucao aerada.

Lote 1 Lote 2

Papel Solugao Média Papel Solugao Média
Tratamentos umedecido aerada umedecido aerada
Testemunha (nao
condicionada) 16,00 Ca" 16,00 Ca 16,00 14,25 Aa 14,25 Ca 14,25
PEG 6000 - 1,0 15,25 Cb 18,25 Ba 16,75 11,00 Bb 18,25 ABa 14,62
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,0 17,25 Ba 18,00 Ba 17,62 10,75 Bb 17,75 Ba 14,25
MPa por 8 dias
PEG 6000 - 1,2 15,25 Ca 14,00 Ca 14,62 15,75 Aa 14,01 Ca 14,88
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,2 22,75 Aa 23,00 Aa 22,87 13,75 Ab 20,00 Aa 16,87
MPa por 8 dias
Média 17,30 17,85 17,6 13,1 16,85 15,00
CV (%) 13,13

"Médias seguidas pela mesma letra maidscula na vertical e pela mesma letra mindscula na horizontal, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

E importante ressaltar que o condicionamento osmético por quatro
dias, independente do potencial osmoético e do método de condicionamento,
aumentou a porcentagem e a velocidade de germinacdo em laboratorio
(Tabelas 1 e 2, respectivamente), enquanto efeitos benéficos sobre a
porcentagem de emergéncia de plantulas em campo (Tabela 3) foram
constatados em todos os tratamentos de condicionamento. Contudo, quando
se avaliou o comprimento das plantulas, em geral, o condicionamento por
oito dias foi mais eficiente, nos dois lotes. Santos e Menezes (2000) afirmam
que sementes vigorosas originam plantulas com maior taxa de crescimento,
em funcdo de apresentarem maior capacidade de transformacédo e de
suprimentos de reservas dos tecidos de armazenamento e da maior
incorporacdo desses pelo eixo embrionario. Para esses autores, isso
justificaria o fato de o condicionamento das sementes de alface ter

aumentado de forma expressiva o crescimento das plantulas originadas

34



dessas sementes. Também o condicionamento de sementes de pimentao
(José et al., 1999) resultou em aumento no tamanho das plantulas.

Balbinot e Lopes (2006) ndo constaram aumento significativo no
comprimento de plantulas de cenoura apds o condicionamento em agua e
em PEG 6000 a -0,4 e -0,8 MPa, por 12, 24 e 48 horas. Contudo,
observaram que o condicionamento em agua por até 48 horas em sistema
aerado contribuiu para aumentar o vigor dessas sementes, avaliado pela
primeira contagem de germinacdao, demonstrando que os varios fatores,
como o potencial da solucdo e o periodo de embebicdo, influenciam
diretamente na eficiéncia do tratamento.

O efeito do condicionamento osmético no comprimento da raiz
primaria das plantulas de cenoura pode ser observado na Tabela 6. Os
valores médios sugerem que a reducao do potencial osmético das solugoes,
quando se utilizou o método de solugcbes aeradas, promove um aumento do
comprimento da raiz primaria. Para as plantulas das sementes
condicionadas em PEG 6000 a -1,2 MPa por quatro dias com aeracao
constante a raiz primaria chegou a medir 9,25 cm no lote 1 € 9,0 cm no lote
2. Quando o periodo de condicionamento nesse potencial foi de oito dias a
raiz primaria chegou a atingir 9,75 (lote 1) e 10,0 cm (lote 2).

Maior crescimento da raiz primaria também foi constatado por
Bittencourt et al. (2004) em sementes de aspargo osmocondicionadas em
PEG 6000 a -1,0 para -1,2 MPa. Em sementes de varios cultivares de feijao,
condicionadas por método nao aerado, Queiroz et al. (1998) constataram
queda no comprimento da radicula com a diminuicao do potencial osmético
da solucdo. Ja Demir e Oztokat (2003) obtiveram acréscimos no tamanho
da radicula em meldao com o tempo de condicionamento de 35 dias,
afirmando que solugdes aeradas facilitam o condicionamento por periodos
mais longos. Para Smith e Cobb (1992), o condicionamento osmético tem
efeito positivo no desenvolvimento da radicula por promover incrementos
nos niveis de DNA e RNA, no teor de proteinas sollveis, na taxa
respiratéria, na “sintese-de-novo” de enzimas especificas, 0 que
proporcionaria maior acumulo de solutos, resultando num crescimento mais

rapido e maior acumulo de biomassa.
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Tabela 6 — Comprimento da raiz primaria (cm/plantula) de dois lotes de
sementes de cenoura submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmético, utilizando embebicdo em papel

umedecido e em solucao aerada.

Lote 1 Lote 2

Papel Solugao Média Papel Solugao Média
Tratamentos umedecido aerada umedecido aerada
Testemunha (nao
condicionada) 7,00 Ba" 7,00 Ca 7,00 5,75 Aa 5,75 Ca 5,75
PEG 6000 - 1,0 8,00 Aa 6,50 Cb 7,25 4,43 Bb 6,50 Ca 5,45
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,0 7,00 Ba 8,00 Ba 7,50 4,65 Bb 8,25 Ba 6,45
MPa por 8 dias
PEG 6000 - 1,2 6,50 Bb 9,25 Aa 7,87 5,25 ABb 9,00 Aa 7,12
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,2 6,50 Bb 9,75 Aa 8,13 5,18 ABb 10,00 Aa 7,58
MPa por 8 dias
Média 7,0 8,1 7,55 5,1 7,9 6,5
CV (%) 23,78

"Médias seguidas pela mesma letra maidscula na vertical e pela mesma letra mindscula na horizontal, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

CONCLUSOES

- O condicionamento osmoético foi efetivo em aumentar a porcentagem e a
velocidade de germinacado, a emergéncia em campo e o vigor das plantulas
de cenoura;

- O condicionamento osmético em solugdo de PEG 6000 a -1,0 MPa por
quatro dias aumentou a germinacdo e o vigor das sementes, sendo que
maior crescimento de plantula ocorreu para sementes condicionadas a -1,2

MPa por 8 dias em solugéo aerada.
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Il - EFEITO DO CONDICIONAMENTO OSMOTICO NA GERMINAGCAO DE
SEMENTES DE CENOURA SOB ESTRESSE HIDRICO E TERMICO

RESUMO - O condicionamento osmético tem sido considerado um
tratamento promissor para melhorar o desempenho das sementes,
especialmente sob condicées edafo-climaticas adversas. Neste sentido, o
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do condicionamento osmético no
desempenho de sementes de cenoura submetidas a condi¢cdes de estresse
hidrico e térmico. Sementes de dois lotes, cv. Brasilia, foram condicionadas
em solucdes de PEG 6000 a -1,0 MPa e -1,2 por quatro e oito dias, a 20°C,
utilizando-se dois métodos de condicionamento: embebigdo em papel toalha
umedecido com as respectivas solugcdes e imersdo em solucbes osmobticas
aeradas. Sementes nao condicionadas foram utilizadas como testemunha.
Ap6s o condicionamento, as sementes foram secas em ambiente de
laboratério até atingirem o grau de umidade inicial. Em seguida, foram
avaliadas pelos seguintes testes: germinacao a temperatura sub-6tima
(15°C) e supra-6tima (30°C) e germinacéo sob estresse hidrico (PEG 6000 -
0,4 MPa). Verificou-se que o condicionamento osmético em PEG 6000 a -1,0
e -1,2 MPa, por quatro dias, foi efetivo para melhorar o desempenho das
sementes sob condi¢des de estresse hidrico e térmico, tanto em temperatura

sub como supra-6tima.

Termos para indexagao: Condicionamento osmotico, estresse, sementes,

cenoura, Daucus carota L.
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EFFECT OF PRIMING ON CARROT (Daucus carota L.) SEEDS
PERFORMANCE UNDER WATER AND TEMPERATURE STRESS

ABSTRACT - Priming has been considered a promising treatment to
improve seed performance, especially under field stress conditions. This
work had as objective to evaluate the effects of priming on germination of
carrot seeds under water and temperature stress conditions. Seeds of two
lots, Brasilia cultivar, were primed in PEG 6000 -1.0 and -1.2 MPa solutions
for 4 and 8 days, at 20°C, using two imbibition methods: priming in paper
towel moistened with the respective solutions and immersion into aerated
osmotic solutions. Non-primed seeds were used as control. After priming, the
seeds were dried at room temperature until reach initial seed moistened
content. The seeds were submitted to the following tests: germination at sub-
optimal (15°C) and supra-optimal temperature (30°C) and germination under
water stress (PEG 6000 at -0.4 MPa). Trials were conducted in randomized
completely design, with four replications, and analyzed as factorial
experiment (2 lots x 2 priming methods x 5 priming treatments). It was
verified that priming in PEG 6000 at -1.0 and -1.2 MPa, for four days, was
effective to improve the seed performance under water and temperature

stress conditions.

Index term: Priming, stress condition, seed, carrot, Daucus carota L..
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INTRODUCAO

A germinacdo das sementes de cenoura é bastante irregular, razéo
pela qual o periodo de tempo compreendido entre a semeadura e a
emergéncia das plantulas representa uma das fases criticas da cultura, que
é semeada diretamente no campo. Geralmente, as sementes germinam e
expressam melhor desempenho fisiolégico em condi¢cdes favoraveis de
ambiente, o que nem sempre é possivel de se obter por ocasido da
semeadura. Muitas vezes, a uniformidade e a porcentagem de emergéncia
de plantulas em campo ficam comprometidas, devido a condicées edafo-
climéticas adversas.

O condicionamento osmético das sementes surgiu como uma
alternativa para aumentar a velocidade de germinacao e a uniformidade das
plantulas em campo, especialmente em condi¢cdes de estresse (Bradford,
1986; Khan, 1992; Parera e Cantliffe, 1994). Varios autores tém relatado os
efeitos benéficos do condicionamento osmoético sobre a germinacdo de
sementes de hortalicas a temperaturas sub-6timas e supra-étimas (Wurr e
Felows, 1984; Nerson e Govers, 1986; Bradford et al., 1986; Pill e Finch-
Savage, 1988; Demir e Van de Venter, 1999; Nascimento e West, 2000;
Bittencourt et al., 2004), sob estresse hidrico (Frett e Pill, 1989; Bittencourt et
al., 2004) ou salino (Wiebe e Muhyaddin,1987; Pill et al., 1991).

O osmocondicionamento das sementes consiste na hidratacdo parcial
das mesmas, promovendo a ativagdo dos processos metabdlicos
necessarios para a germinagcao sem permitir a protrusdo da raiz primaria
(Bradford, 1986). Em geral, as sementes sdo hidratadas em agua ou em
solucdes osmaticas por determinado periodo de tempo, sendo, em seguida,
secas até o grau de umidade inicial (Khan, 1992). Tal fato torna o
condicionamento osmético vantajoso, pois as sementes podem ser
manuseadas e/ou armazenadas apdés o tratamento (Bradford, 1986;
Nascimento, 2004).

Varios fatores afetam os resultados do condicionamento, destacando-
se o tipo de solucdo osmoética, o potencial osmético, o método de
condicionamento, a temperatura e periodo de condicionamento, a aeragao

da solucao, a secagem das sementes ap6s o tratamento e a qualidade inicial
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do lote (Nascimento, 2004). O polietileno glicol (PEG) é o soluto mais
utilizado, pois € um polimero de alto peso molecular, inerte e ndo téxico
(Heydecker et al., 1975), embora possa limitar o oxigénio disponivel para as
sementes (Hardegree e Emmerich, 1990). Assim, alguns autores
recomendam a aeracdo da solucdo osmotica durante o condicionamento
(Liptay e Zariffa, 1993; Rosseto et al., 2002; Balbinot e Lopes, 2006).
Também pode ser utilizada a embebicdo das sementes em papel toalha
umedecido com a solugdo osmdtica (Frett et al., 1991; Pill et al., 1991;
Bittencourt et al., 2004; 2005).

Os resultados obtidos com o condicionamento de sementes de
hortalicas tém indicado potenciais osméticos de -0,5 a -2,0 MPa e
temperaturas entre 15 e 20°C (Bradford, 1986), embora recomende-se
também o uso da temperatura indicada para a germinacdo das sementes
(Nascimento, 2004). Ja os periodos de condicionamento sao bastante
variaveis, sendo que periodos muito curtos podem nao permitir o sucesso do
tratamento, enquanto periodos muito prolongados podem favorecer a
germinacao durante o tratamento (Nascimento, 2004).

Efeitos benéficos do condicionamento osmético ja foram relatados
para diversas espécies, podendo-se citar o aumento da velocidade de
germinagao, permitindo a emergéncia mais rapida e uniforme das plantulas
no campo (Heydecker et al. 1975; Bradford, 1986; Ali et al., 1990; Nunes et
al.,2000; Costa e Vilella, 2006). Também se pode citar o efeito sobre o
desenvolvimento das plantulas, conforme estudos conduzidos com salsa
(Pill, 1986), tomate (Odell e Cantliffe, 1986), pimentao (Stoffella et al., 1992),
brécoli (Jett e Welbaum, 1996), alface (Fessel et al., 2001), melao (Demir e
Oztokat, 2003) e aspargo (Bittencourt et al., 2004).

Diversos autores demonstraram que também para sementes de
cenoura o condicionamento proporciona efeitos positivos sobre a
germinacao e o seu desempenho em campo e em condicdes de estresse
(Brocklehurst e Daerman, 1983; Haigh et al., 1986; Cantliffe e Elballa, 1994;
Copeland e McDonald, 1995; Lopes et al., 2000 e Balbinot e Lopes, 2006)

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho, foi avaliar o efeito do
condicionamento osmoético no desempenho de sementes de cenoura em
diferentes condicGes de estresse.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa de Sementes
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, no
periodo de janeiro a setembro de 2006. Foram utilizados dois lotes
comerciais de sementes de cenoura (Daucus carota L.), variedade Brasilia,
apresentando 70% e 76% de germinacao e grau de umidade de 12% e 10%
(lotes 1 e 2, respectivamente).

As sementes de cada lote foram condicionadas osmoticamente em
solucado de polietileno glicol 6000 (PEG 6000) com potenciais osmoticos
ajustados a —1,0 e —1,2 MPa, sendo as concentracdes definidas segundo
recomendacgdes de Villela et al. (1991), a temperatura de 20°C, por periodos
de quatro e oito dias. A cada solucao foram acrescidos 0,15% de ingrediente
ativo do produto comercial Captan 750 TS. 24.

Foram utilizados dois métodos de condicionamento:

I. Embebicdo em papel umedecido (Figura 1A): em caixas gerbox, 4,0 g
de sementes de cada lote, divididas em duas subamostras de 2,0 g,
foram distribuidas em camada Unica sobre duas folhas de papel
toalha umedecidas com 4,5 mL das solucées de PEG 6000, sendo
este volume suficiente para cobrir metade da altura das sementes,
ficando parte da superficie exposta a atmosfera do interior das caixas.
As caixas foram tampadas, envolvidas em sacos plasticos
transparentes, para evitar perdas por evaporagdo, e mantidas em
incubadora BOD a 20°C.

Il. Imersdao em solucdo aerada (Figura 1B): foi utilizado um sistema
desenvolvido para o condicionamento das sementes em solugdes
com aeracao externa, promovida por uma bomba de aquario. Neste
método, 4,0 g de sementes foram colocadas em erlenmeyers
(capacidade 250 mL) contendo 40,0 mL de cada solugédo
condicionadora, numa proporcdo de 1:10 (semente:solucdo). Os
erlenmeyers foram vedados com rolha de borracha, e supridos com
aeracgao constante por meio de uma bomba de ar (bomba de aquario).
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O sistema foi mantido em incubadora BOD a 20°C. As solu¢des nao

foram trocadas até o fim dos ensaios.

A Mangueira de
Semente em contato com a borracha B ra de ar

solugio

Solugio

Pipeta de vidro

Tubo plastico

Rolha de horracha

—— Erlenmeyer

Caixa gerbox

Duasfolhasde  Aamdsledc Solugio

papel germitest Sementes

Figura 1 — Esquema demonstrativo dos métodos de condicionamento
osmético utilizados para as sementes de cenoura: hidratagao
em papel toalha umedecido (A) e imersdo em solugdes aeradas
(B).

Apbs quatro e oito dias de condicionamento, as sementes foram
lavadas durante um minuto em agua corrente, para eliminar o excesso das
solugcbes de PEG. Em seguida, foram colocadas para secar sobre duas
folhas de papel toalha, em ambiente de laboratério (+ 20°C), até atingirem o
grau de umidade inicial, cerca de 12% para o lote 1 e 10% para o lote 2.

Em funcdo das combinacdes entre potenciais osméticos e periodos
de condicionamento, foram definidos os seguintes tratamentos para cada
lote em cada método de condicionamento:

T1 = Sementes nao condicionadas (Testemunha);
T2 = Sementes condicionadas a -1,0 MPa por 4 dias;
T3 = Sementes condicionadas a -1,0 MPa por 8 dias;
T4 = Sementes condicionadas -1,2 MPa por 4 dias;

T5 = Sementes condicionadas -1,2 MPa por 8 dias.

A seguir, as sementes de cada lote e tratamento foram submetidas
aos seguintes testes:
Germinacdao em temperatura sub-6tima: utilizaram-se quatro repeticdes

de 50 sementes distribuidas sobre duas folhas de papel toalha, umedecidas
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com volume de agua destilada equivalente a trés vezes o peso do papel
seco e dispostas em caixas plasticas (tipo gerbox), mantidas em germinador
a 15°C. A avaliacao da porcentagem de plantulas normais foi realizada aos
quatorze dias ap6s a semeadura (BRASIL, 1992).

Germinacdao em temperatura supra-otima: seguiu-se a mesma
metodologia descrita para o teste de germinacdo a baixa temperatura,
adotando-se a temperatura de 30°C. A avaliagdo da porcentagem de
plantulas normais foi realizada aos quatorze dias apés a semeadura
(BRASIL, 1992).

Estresse hidrico: utilizaram-se quatro repeticbes de 50 sementes
distribuidas sobre duas folhas de papel toalha, umedecidas com volume de
solucao de PEG 6000 a — 0,4 MPa (Villela et al., 1991) equivalente a trés
vezes 0 peso do papel seco e dispostas em caixas plasticas (tipo gerbox),
mantidas em germinador a 20°C. A avaliacdo da porcentagem de plantulas

normais foi realizada aos quatorze dias apés a semeadura (BRASIL, 1992).

Procedimento estatistico

Os testes conduzidos em laboratério e em campo seguiram o
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeticoes. Os
dados experimentais coletados foram submetidos a testes de normalidade,
que indicaram a ndo necessidade de transformacdo. As analises de
variancia foram processadas em esquema fatorial 2 x 2 x 5 (dois lotes, dois
métodos de embebicado e cinco tratamentos). Para o teste F, os niveis de
significAncia aplicados foram 1 e 5% de probabilidade. As médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Todas as andlises foram processadas no programa
estatistico SAS (1989).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Condicoes de temperaturas sub-6timas representam um fator
limitante para as sementes de cenoura, como pode ser observado na Tabela
1, onde se encontram os valores médios de germinacao das sementes dos
dois lotes em temperatura sub-étima.

Pela Tabela 1 verifica-se que, para o lote 1, com excecdo do
condicionamento em PEG 6000 a -1,2 MPa por 4 dias, todos os tratamentos
contribuiram para aumentar a germinagdo das sementes em relagdo a
testemunha, com destaque para os tratamentos aplicados por oito dias, que
também foram efetivos para as sementes do lote 2; em geral, para ambos os
lotes, o condicionamento por quatro dias foi inferior ao condicionamento por
oito dias. Assim, o tempo de condicionamento das sementes afetou
significativamente o resultado do tratamento, sendo o periodo de oito dias
mais eficaz em aumentar a germinacdo das sementes de cenoura em
condicoes de baixa temperatura. Nota-se que, neste periodo, ambos os
potenciais osmdticos testados (-1,0 e -1,2 MPa) foram eficientes. Posse et
al. (2001) e Trigo e Trigo (1999) obtiveram resultados semelhantes
trabalhando com sementes de pimentdo e berinjela, respectivamente, o que
demonstra a eficiéncia do osmocondicionamento no desempenho das
sementes sob condicao adversa. Porém, este tipo de tratamento nao teve
efeito na germinacdo de sementes de Pyterogines vitens em condicdes
temperaturas sub-6timas (Tonin et al., 2005). Para Pill e Finch-Savage
(1988), a situacdo de temperatura sub-6tima permitiu diferenciar bem o
efeito do condicionamento osmético em sementes de cenoura, que também
germinaram melhor quando submetidas ao condicionamento em relagdo a
testemunha.

Com relacdo a aeracao das solugdes de PEG, verifica-se que nas
solugcbes mais concentradas (-1,2 MPa), independente do tempo de
condicionamento, o suprimento com oxigénio adicional foi benéfico para o
desempenho das sementes do lote 1, efeito este que nao foi constatado nas
sementes do lote 2 (Tabela 1). Segundo Nascimento (2004), dependendo da
concentracéo da solucdo de PEG, pode ser necessaria aeracao durante o
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condicionamento, visto que a maior viscosidade da solugcdo causa reducao

na permeabilidade ao oxigénio.

Tabela 1 — Germinacao (%) em temperatura sub-étima de dois lotes de
sementes de cenoura submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmético, utilizando embebicdo em papel
umedecido e em solucao aerada.

Lote 1 Lote 2

Papel Solugao Média Papel Solugao Média
Tratamentos umedecido aerada umedecido aerada
Testemunha (nao
condicionada) 54 BCa" 54 Ca 54 60 Ca 60 Ca 60
PEG 6000 - 1,0 76 Ba 72 Ba 74 73 Ba 75 Ba 74
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,0 93 Aa 94 Aa 94 95 Aa 88 ABb 92
MPa por 8 dias
PEG 6000 - 1,2 68 CDb 75 Ba 72 72 Ba 72 BCa 72
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,2 88 ABb 97 Aa 93 90 Aa 94 Aa 92
MPa por 8 dias
Média 75 78 77 78 78 78
CV (%) 7,11

"Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na vertical e pela mesma letra minGscula na horizontal, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A germinagdo em temperatura supra-6tima das sementes
osmocondicionadas dos dois lotes foi superior a da testemunha (Tabela 2)
em ambos os métodos de condicionamento, evidenciando que este tipo de
tratamento melhora o desempenho das sementes quando submetidas a
estresses, como ja foi comprovado com diferentes espécies olericolas como
alface (Wurr e Fellows, 1984), cenoura (Pill e Finch-Savage, 1988), tomate
(Mauromicale e Cavallaro, 1997), cebola (Trigo et al., 1999) e aspargo
(Bittencourt et al.,, 2004). Para Lanteri et al. (1998), o efeito benéfico
proporcionado pelo condicionamento osmoético é consequéncia de
mecanismos de reparo que atuam durante a embebicdo controlada das
sementes no processo de deterioracdo das mesmas. Segundo Nascimento
et al. (2001), sementes de alface depois de condicionadas podem superar o
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efeito inibitério de temperaturas elevadas devido ao aumento da atividade
das enzimas endo-beta-mananases, envolvidas na degradagao das paredes
celulares do endosperma.

Verifica-se, ainda na Tabela 2, que quando se utilizou o periodo mais
longo de condicionamento (oito dias), houve melhor desempenho das
sementes hidratadas em solugcbes aeradas, independente da concentragao
de PEG, indicando que a aeracao é importante quando houver maior tempo
de exposicao das sementes as solucoes.

Tabela 2 — Germinagédo (%) em temperatura supra-6tima de dois lotes de
sementes de cenoura submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmotico, utilizando embebicdo em papel

umedecido e em solucao aerada.

Lote 1 Lote 2

Papel Solugao Média Papel Solugao Média
Tratamentos umedecido aerada umedecido aerada
Testemunha (nao
condicionada) 56 Ca" 56 Ba 56 62 Ba 62 Ba 62
PEG 6000 - _1 0 90 ABa 88 Aa 89 87 Ab 94 Aa 91
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,0 78 Bb 90 Aa 84 84 Ab 96 Aa 90
MPa por 8 dias
PEG 6000 - .1 2 96 Aa 87 Ab 92 87 Aa 89 Aa 88
MPa por 4 dias
PEG 6000 - .1 2 85 ABb 97 Aa 91 87 Ab 90 Aa 89
MPa por 8 dias
Média 81 84 83 82 86 84
CV (%) 5,86

"Médias seguidas pela mesma letra maitscula na vertical e pela mesma letra mindscula na horizontal, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Tabela 3 observam-se os valores médios para a porcentagem
de germinacdo das sementes de cenoura sob estresse hidrico. O
condicionamento osmoético s6 foi efetivo para as sementes do lote 2
condicionadas por 4 dias em PEG -1,0 e -1,2 MPa, tanto pelo método de

hidratacdo em papel como em solu¢des aeradas. Assim, o periodo mais
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longo de condicionamento ndo foi benéfico ao desempenho das sementes
sob baixa disponibilidade de agua, diferentemente ao que havia sido
constatado quando foram submetidas as temperaturas sub e supra-étimas,
onde melhor desempenho foi obtido com oito dias de condicionamento.
Segundo Nascimento (2004), o condicionamento osmotico pode
proporcionar maior germinacdo das sementes, particularmente em
condicOes adversas, como o estresse hidrico, o que foi constatado por Eira e
Marcos Filho (1990) em sementes de alface e por Demir e Van de Venter
(1999), em melancia, relatando que a técnica de condicionamento foi
eficiente para reduzir o efeito do estresse hidrico no desempenho destas

sementes.

Tabela 3 — Germinacao sob estresse hidrico (%) de dois lotes de sementes
de cenoura submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmético, utilizando embebicdo em papel

umedecido e em solucao aerada.

Lote 1 Lote 2

Papel Solugéo Média Papel Solugéo Média
Tratamentos umedecido aerada umedecido aerada
Testemunha (nao
condicionada) 74 Aa" 74 Aa 74 66 Ba 66 Ba 66
PEG 6000 - 1,0 77 Aa 69 Ab 73 86 Aa 85 Aa 76
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,0 59 BCb 69 Aa 64 9Cb 40 Ba 25
MPa por 8 dias
PEG 6000 - 1,2 72 ABa 75 Aa 74 76 Aa 84 Aa 75
MPa por 4 dias
PEG 6000 - 1,2 50 Ca 10 Bb 30 56 Ba 10 Cb 33
MPa por 8 dias
Média 65 60 63 57 53 55
CV (%) 9,31

"Médias seguidas pela mesma letra mailscula na vertical e pela mesma letra mindscula na horizontal, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Segundo Braccini et al. (1996), em ambiente natural as sementes
podem ser expostas a condicdes adversas, tanto do ponto de vista térmico

como hidrico, o que, aliado a baixa qualidade das sementes, pode resultar
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na reducdo da percentagem de emergéncia. E possivel, assim, inferir que os
melhores resultados apresentados pelas sementes condicionadas estao
relacionados a melhoria de sua qualidade, devido ao osmocondicionamento,
ja que todas as sementes de cenoura utilizadas, independente do tratamento
recebido, foram expostas as mesmas condi¢des de estresse hidrico.

CONCLUSOES

Nas condi¢ées em que foi desenvolvido este trabalho e com base
na interpretacao dos resultados, conclui-se que:

- 0 condicionamento osmético em PEG 6000 a -1,0 e -1,2 MPa por quatro e
oito dias foi eficiente para aumentar a germinacao das sementes de cenoura
em condicbes de estresse térmico, tanto em temperatura sub como supra-
6tima;

- sementes submetidas ao estresse hidrico condicionadas em PEG 6000 a -
1,0 e -1,2 MPa por 4 dias tiveram melhor desempenho.
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CONCLUSOES GERAIS

Nas condigcbes em que foi desenvolvido este trabalho e com base na

interpretacao dos resultados, conclui-se que:

- Sementes de cenoura embebidas em agua, em ambos os métodos de
condicionamento, iniciam a protrusdo da raiz primaria com,
aproximadamente, de 48 horas de embebicdo, quando atingem 57% de
agua;

- as solucdes de PEG 6000 a -1,0 e -1,2 MPa promovem o controle da
hidratacdo das sementes, que permaneceram com teor de agua de 54%
mesmo ap6s 312 horas de embebicdo, ndo ocorrendo a protrusdo da raiz
primaria;

- sementes embebidas em solugdes aeradas absorvem &gua mais
rapidamente do que em papel umedecido;

- O condicionamento osmotico foi efetivo em aumentar a porcentagem e a
velocidade de germinacao, a emergéncia em campo € o vigor das plantulas
de cenoura;

- O condicionamento osmotico das sementes em solucdo de PEG 6000 a -
1,0 MPa por quatro dias aumentou a germinacao e o vigor das sementes € a
-1,2 MPa por 8 dias em solucao aerada determinou o crescimento de
plantula;

- 0 condicionamento osmético em PEG 6000 a -1,0 e -1,2 MPa por quatro e
oito dias foi eficiente para aumentar a germinagéo das sementes de cenoura
em condi¢des de estresse hidrido e térmico, tanto em temperatura sub como
supra-6tima;

- sementes submetidas ao estresse hidrico condicionadas em PEG 6000 a -
1,0 e 1,2 MPa por 4 dias tiveram melhor desempenho.
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Figura 1 — Temperaturas maxima e minima diarias registradas em
Vigosa-MG, no periodo de 14/02/06 a 18/03/06, durante a

conducéao do teste de emergéncia de plantulas em campo.
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Figura 2 — Precipitacdo média diaria em Vigosa-MG, no periodo de
14/02/06 até 18/03/06, durante a condugdo do teste de

emergéncia de plantulas em campo.
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Figura 3 — Evapotranspiracdo no periodo de 14/02/06 até 18/03/06, durante
a conducéo do teste de emergéncia de plantulas em campo.
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Tabela 1 — Resumo das analises de variancia dos dados referentes a cinco
caracteristicas avaliadas em dois lotes de sementes de cenoura
submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmético e por dois métodos de hidratacao.

F
Fonte de GL G’ PCG? EHS3 BT* AT®
Variacao
Lotes (L) 1 0,07 16,35* 36,06 1,46* 0,05*
Métodos (M)® 1 4.41* 2,95* 0,10* 0,95* 9,88**
Lx M 1 0,13* 0,16* 27,20  1,11* 1,04*

Tratamentos (T)” 4 57,23 88,60 173,92** 64,78"" 32,40™
LxT 4 3,25  5,34* 52,57** 3,15 2,65™
MxT 4 2,44*  2,95* 9,06 1,81" 571

LxMx T 4 0,84* 0,16* 93,71**  0,89* 571

CV(%) 5,2920 5,7860 7,1702 5,8617
9,3088

Média 82,4750 76,4500 79,9750 86,1750
60,8000

" Germinacao

? Primeira contagem de germinacao

8 Germinacao sob estresse hidrico

4 Germinacao em temperatura sub-étima

® Germinagdo em temperatura supra-6tima

® Métodos de embebicdo no papel toalha e em solucéo aerada

" T1 = Sementes nao condicionadas (Testemunha); T2 = Sementes condicionadas a -1,0
MPa por 4 dias; T3 = Sementes condicionadas a -1,0 MPa por 8 dias; T4 = Sementes
condicionadas -1,2 MPa por 4 dias e T5 = Sementes condicionadas -1,2 MPa por 8 dias

*,** P < 0,0005 e 0,0001, respectivamente, pelo teste F

66



Tabela 2 — Resumo das anéalises de varidncia dos dados referentes a cinco
caracteristicas avaliadas em dois lotes de sementes de cenoura
submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento

osmotico e por dois métodos de hidratagéao.

F
Fonte de Variagdo GL EC' ECV? cP® CR*
Lotes (L) 1 4,61** 3,52** 79,53 49,54
Métodos (M)° 1 5,76** 8,54** 20,82 31,54
Lx M 1 15,34** 14,52** 3,11* 17,59
Tratamentos (T)® 4 307,37** 327,24**  13,10* 6,89**
LxT 4 49,43** 32,48** 6,58** 1,19*
MxT 4 3,51* 3,86 1,93* 2,78**
LxMxT 4 1,88* 2,07 19,44** 5,66**
CV(%) 6,0376 6,7165 13,1286 23,7822
Média 73,2875 56,5712 16,4250  6,6125

" Emergéncia em campo aos 25 dias

® Emergéncia em campo aos 10 dias

% Comprimento de plantulas

* Comprimento de raiz priméria

® Métodos de embebicao no papel toalha e em solucéo aerada

® T1 = Sementes nao condicionadas (Testemunha); T2 = Sementes condicionadas a -1,0
MPa por 4 dias; T3 = Sementes condicionadas a -1,0 MPa por 8 dias; T4 = Sementes
condicionadas -1,2 MPa por 4 dias e T5 = Sementes condicionadas -1,2 MPa por 8 dias

*,** P < 0,0005 e 0,0001, respectivamente, pelo teste F
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Tabela 3 — Teor de agua de sementes de cenoura (Daucus carota L.) do lote
1 ap6s embebicdo em papel umedecido com agua destilada e
com solucdées de PEG 6000 — 1,0 MPa e — 1,2 MPa durante o
periodo de 312 horas.

Teor de agua (%)

Periodo embebicdo  Agua destilada PEG 6000 — 1,0 MPa PEG 6000 — 1,2 MPa

0 horas 12 12 12

2 horas 37 33 26

4 horas 48 36 35

6 horas 48 38 35

8 horas 48 39 38
10 horas 48 40 42
12 horas 50 40 42
24 horas 50 44 42
48 horas 52 45 42
72 horas 54 45 42
96 horas 56 45 42
120 horas 45 42
144 horas 45 45
168 horas 47 45
192 horas 47 46
216 horas 47 46
240 horas 47 46
264 horas 47 46
288 horas 47 46
312 horas 47 46
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Tabela 4 — Teor de agua de sementes de cenoura (Daucus carota L.) do lote
2 apbés embebicdo em papel umedecido com agua destilada e
com solucdées de PEG 6000 — 1,0 MPa e — 1,2 MPa durante o
periodo de 312 horas.

Teor de agua (%)

Per. Embebicéo Agua destilada PEG - 1,0 MPa PEG - 1,2 MPa
0 horas 10 10 10
2 horas 35 35 30
4 horas 36 40 32
6 horas 43 42 32
8 horas 49 42 33
10 horas 49 42 41
12 horas 49 42 42
24 horas 52 42 42
48 horas 52 44 42
72 horas 57 45 43
96 horas 59 45 42
120 horas 45 42
144 horas 45 44
168 horas 45 44
192 horas 45 46
216 horas 45 46
240 horas 46 46
264 horas 46 46
288 horas 46 46
312 horas 47 46
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Tabela 5 — Teor de agua de sementes de cenoura (Daucus carota L.) do lote
1 ap6s embebicdo em agua destilada e em solucées de PEG
6000 — 1,0 MPa e — 1,2 MPa, com sistema de aeracao, durante o
periodo de 312 horas.

Teor de agua (%)

Per. Embebicéo Agua destilada PEG - 1,0 MPa PEG - 1,2 MPa
0 horas 12 12 12
2 horas 42 39 35
4 horas 51 39 35
6 horas 52 43 43
8 horas 52 45 43
10 horas 53 45 43
12 horas 53 48 44
24 horas 56 48 44
48 horas 56 49 47
72 horas 62 49 47
96 horas 62 49 47
120 horas 53 48
144 horas 53 48
168 horas 53 48
192 horas 53 48
216 horas 53 48
240 horas 54 48
264 horas 54 48
288 horas 54 48
312 horas 54 48
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Tabela 5 — Teor de agua de sementes de cenoura (Daucus carota L.) do lote
2 ap6s embebicao em agua destilada e solugées de PEG 6000 —
1,0 MPa e — 1,2 MPa, com sistema de aeragdo, durante o
periodo de 312 horas.

Teor de agua (%)

Per. Embebicao Agua destilada PEG - 1,0 MPa PEG - 1,2 MPa
0 horas 10 10 10
2 horas 39 37 35
4 horas 50 42 41
6 horas 50 42 43
8 horas 50 54 43
10 horas 52 54 46
12 horas 54 56 47
24 horas 57 56 52
48 horas 57 56 52
72 horas 63 56 52
96 horas 64 56 54
120 horas 56 54
144 horas 56 54
168 horas 56 54
192 horas 56 54
216 horas 56 54
240 horas 56 54
264 horas 56 54
288 horas 56 54
312 horas 56 54
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