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Resumo

FIGUEIREDO, Josiane Cantuéria. Caracterizacdo morfobiométrica e adequacéao de
testes de vigor e viabilidade para sementes de linhaca. 2023. 73f Tese (Doutorado
em Ciéncia e Tecnologia de Sementes) — Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

O presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterizacdo morfobiométrica e
adequacdo de testes de vigor e viabilidade para sementes de linhaca, bem como
analisar se a atividade das enzimas do sistema antioxidativo estdo relacionadas ao
vigor das sementes. Foram utilizadas sementes de linhaca da cultivar ST pioneira.
Realizou-se a caracterizacdo morfobiométrica das sementes, sendo mensuradas as
medidas de comprimento e largura com auxilio de um paquimetro digital e a
visualizacdo de partes integrantes das sementes através de lupas estereoscépicas,
realizando-se ilustraces manuais da morfologia da germinacéo e de plantulas. Para
teste de envelhecimento acerelado foram utilizadas seis lotes de semente de linhaca,
inicialmente submetidas a testes para a caracterizacdo do seu potencial fisiolégico. O
teste de envelhecimento acelerado foi conduzido pelo método tradicional (100% UR) e
com solucéo salina de NaCl (96% UR) e solucdo salina saturada (76% UR) a 41° C
por 24, 48, 72 e 96 h. Foram determinadas também a atividade das enzimas catalase,
peroxidase do ascorbato, peroxidase e superoxido dismutase. O teste de tetrazolio foi
conduzido utilizando cinco lotes de sementes e testadas quatro concentracdes de sal
de tetrazélio (0,10%; 0,25%; 0,5% e 1%). Utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado. Para os testes de avaliacdo da qualidade inicial, adapatacdo de
metodologia para o envelhecimento acelerado, analise de enzimas antioxidativas e
teste de tetrazolio as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). A
caracterizacdo morfolégica das sementes e das plantulas fornece subsidios que
facilitam a correta interpretacdo de testes laboratoriais na avalaiacdo da qualidade
fisica e fisiologica das sementes. O teste de envelhecimento acelerado e atividade das
enzimas do sistema antioxidativo foram eficientes para classificar os lotes de linhaca
em niveis de vigor. Para o teste de envelhecimento acelerado, recomenda-se a
utilizacdo de 41°C/48h com solucéo de NaCl saturada (76% UR) e solucédo de NaCl
ndo saturada (96% UR). O teste de tetrazolio deve ser conduzido utilizando solucéo de
tetrazélio na concentracdo de 0,10%, durante duas a quatro horas ou 0,25% por
periodo de 1 hora.

Palavras-chaves: Linum usitatissimum L, germinacdo, emergéncia, qualidade
fisiologica, envelhecimento acelerado, enzimas do sistema antioxidativo, tetrazolio.
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Abstract

FIGUEIREDO, Josiane Cantuaria. Morphobiometric characterization and
adequacy of vigor and viability tests for flax seeds. 2023. 73f. Thesis (PhD in
Seed Science and Technology) - Graduate Program in Seed Science and
Technology, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2020.

The present work aimed to carry out the morphobiometric characterization and
adequacy of vigor and viability tests for linseed seeds, as well as to analyze whether
the activity of the enzymes of the antioxidative system are related to the vigor of the
seeds. Linseed seeds of the pioneer ST cultivar were used. The morphobiometric
characterization of the seeds was carried out, measuring the length and width with the
aid of a digital caliper and the visualization of integral parts of the seeds through
stereoscopic magnifying glasses, performing manual illustrations of the morphology of
germination and seedlings. For the accelerated aging test, six lots of linseed seed were
used, initially submitted to tests for the characterization of their physiological potential.
The accelerated aging test was conducted using the traditional method (100% RH) and
with NaCl saline solution (96% RH) and saturated saline solution (76% RH) at 41° C for
24, 48, 72 and 96 h. The activity of the enzymes catalase, ascorbate peroxidase,
peroxidase and superoxide dismutase were also determined. The tetrazolium test was
conducted using five seed lots and tested four concentrations of tetrazolium salt
(0.10%; 0.25%; 0.5% and 1%). A completely randomized design was used. For the
initial quality assessment tests, methodology adaptation for accelerated aging, analysis
of antioxidative enzymes and tetrazolium test, the averages were compared by Tukey's
test (P < 0.05). The morphological characterization of seeds and seedlings provides
subsidies that facilitate the correct interpretation of laboratory tests in the evaluation of
the physical and physiological quality of seeds. The accelerated aging test and activity
of the enzymes of the antioxidative system were efficient to classify the linseed lots in
terms of vigor. For the accelerated aging test, it is recommended to use 41°C/48h with
saturated NaCl solution (76% RH) and unsaturated NaCl solution (96% RH). The
tetrazolium test should be conducted using a tetrazolium solution at a concentration of
0.10% for two to four hours or 0.25% for a period of 1 hour.

Keywords: Linum usitatissimum L, germination, emergence, physiological quality,
accelerated aging, antioxidant system enzymes, tetrazolium.
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1 Introducéo

A linhaca ( Linum usitatissimum L.) € uma cultura de inverno que pertence a
familia Linaceae e ao género Linum (AZEVEDO et al., 2022). A espécie, originaria do
Oriente préximo a regides da Europa, teve sua domesticacdo baseada para o uso de
fibras, ainda no periodo neolitico, com posterior utilizacdo do 6leo (ALLABY et al.,
2005; FU, 2005), sendo o 6leo matéria-prima importante para industria quimica (DAL
COLL LUCIO et al., 2021).

A especie é conhecida no Brasil pelo seu uso na medicina devido ao seu teor de
6mega 3 e 6mega 6 no grao, que previnem doencas do sistema cardiovascular (ZUK
et al.,2015; STANCK et al.,2017; PEGO et al.,2017). E considerada oleaginosa mais
abundante de &cido alfalinolénico, substancia com fungdo antioxidante
(ANDRUSZCZAK et al., 2015) e de lignina (KAJLA et al., 2015). A linhaca também
pode ser utilizada na alimentacdo animal, cosméticos, ou como fibra principalmente
nas industrias téxteis e na producao de biocombustiveis (RABETAFIKA et al., 2011).

No ano de 2022, a producdo mundial de linhaca foi de aproximadamente 3,4
milhdes de toneladas em uma éarea cultivada de 3,5 milhdes de hectares (FAO,
2023). A Rassia é a maior produtora de linhaca do mundo, seguido pelo Cazaquistéo,
Canada e China (FAOSTAT, 2023).

No Brasil a producéo de linhaga foi de aproximadamente 3,8 mil toneladas em
uma area cultivada de 4,0 mil hectares, no ano de 2022 (IBGE, 2022). No pais a
cultura vem ganhando espago nos campos de produgcdo da regido sul, sendo
que 100% dessa producdo esta localizada no estado do Rio Grande do Sul, que
produz cerca del.916 ton ano! em uma area de 2.280 hectares (IBGE, 2020). O
municipio de Girua é o maior produtor do estado e compreende cerca de 50% da
producéo brasileira (FAOSTAT, 2021; IBGE, 2021).

O Brasil apresenta 8 cultivares de linhaga registradas no RNC/MAPA, (STANCK
et al.,2017; KOHN et al., 2020; BOSCO et al., 2020; VELHO; LUCIO, 2021;
CARVALHO et al., 2023), adaptadas para o cultivo nos meses de maio e junho e a

colheita € realizada nos meses de novembro, dezembro e janeiro (VIEIRA et al., 2012).
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Por ser uma cultura em expansédo no pais, a demanda de sementes também
aumenta. Assim, a oferta de sementes de linhaca de qualidade no mercado é
imprecidivel para se obter rapida emergéncia de plantulas em campo. Lavouras
iniciadas com boas sementes terdo menores problemas com incidéncia de plantas
daninhas, menor chance de ressemeadura, maior uniformidade no estande e na
maturacdo, populacdo final de plantas adequada o que garante uma lavoura com
maiores desempenho e produtividade.

Contudo, a comercializagéo de sementes incluindo de linhaga tem sido realizada
principalmente com base nos resultados do teste de germinagdo. Esse teste é
conduzido sob 6timas condicdes controladas e ideais em laboratdrio, permitindo que
as sementes expressem a capacidade maxima para originar plantulas normais
(MARCOS-FILHO, 2015; RODRIGUES et al., 2022; SALES et al., 2022). Trata-se de
um teste padronizado que permite a reprodutibilidade de resultados e de grande
importancia para viabilizar o comércio de sementes (ARAUJO et al., 2021). No
entanto, nado refletir o desempenho das sementes sob condigbes de campo ou apos
determinado periodo de armazenamento (NASCIMENTO et al., 2011; MARCOS-
FILHO, 2015). Assim, torna-se interessante a utilizacdo de testes de vigor com o
objetivo de complementar as informacdes fornecidas pelo teste de germinacao. Tais
informagdes sdo essenciais para o controle de qualidade das sementes que serao
disponibilizadas aos agricultores para o plantio.

O conhecimento sobre a morfologia interna e externa das sementes, juntamente
com a caracterizacdo do desenvolvimento das plantulas, permitem a identificacédo
das estruturas, agregando subsidios para a correta avaliagdo nos testes que
avaliam a vialibidade das sementes (BRASIL, 2009), assim como nos testes de vigor
(ABREU et al. 2012).

Apesar do teste de germinacdo, considerado oficial pela regulamentacao
brasileira, outra opcao para avaliar a viabilidade das sementes € o teste de tetrazdlio,
que é utilizado com sucesso em programas de controle de qualidade, por ser um
método rapido que estima a viabilidade de lotes de sementes de diversas espécies
(FRANCA-NETO e KRZYZANOWSKI, 2019).

A eficiéncia do teste de tetrazélio na avaliacdo da viabilidade das sementes
depende do desenvolvimento de métodos adequados para cada espécie,

determinando condicbes adequadas de hidratacdo, preparo das sementes,
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concentracdo da solucdo de tetrazélio, bem como tempo e temperatura de
condicionamento (FANTAZZINI et al., 2020).

O teste de envelhecimento acelerado € amplamente utilizado em todo o mundo
para compor programas de controle de qualidade estabelecidos pela industria de
sementes (RODRIGUES et al.,2022). O teste fornece informacdes valiosas sobre
diferencas de vigor entre as amostras analisadas, potencial de armazenamento e
emergéncia de mudas no campo.

O principio deste teste consiste em aumentar a taxa de deterioracdo das
sementes, expondo-as a altas temperaturas e umidade relativa do ar, consideradas
os fatores ambientais que mais afetam a intensidade e a velocidade da deterioracao
das sementes (TEKRONY e EGLI, 1995; MARCOS-FILHO, 2020). E um teste de vigor
muito utilizado em programas de controle de qualidade em empresas produtoras de
sementes, pois, em poucos dias, pode-se estimar o potencial de armazenamento dos
lotes de sementes beneficiadas e, dependendo do histérico do lote, o desempenho
dessas sementes no campo (MARCOS-FILHO, 2020).

Considerando que o vigor de sementes diminui com o0 avanc¢o do processo de
deterioracdo, cuja causa principal tem sido atribuida a formacéo de espécies reativas
de oxigénio (EROs), as quais provocam a peroxidacao de lipidios (KUMAR et al.,
2015). As sementes possuem sistemas de defesa antioxidante para reduzir os danos
causados pelas ROS. Tal sistema de defesa da semente é regulado pela atividade
enziméatica da superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POX) que
desempenham papel fundamental na neutralizacdo dos efeitos deletérios das EROs
(EBONE et al., 2019). Assim, a determinacédo da atividade de enzimas do sistema
antioxidativo também pode fornecer informacfes interessantes sobre o potencial
fisiolégico das sementes.

Contudo, informacbes sobre metodologias adequadas para a avaliacdo da
gualidade fisiologica das sementes de linhaca sédo escassas. Com a expansao da
cultura no Brasil estudos sobre o tema sdo relevantes para assegurar a
comercializacao de lotes com alto potencial fisioldgico.

Diante do exposto, o0 objetivo do presente trabalho foi realizar a caracterizacao
morfobiométrica e adequacdo de testes de vigor e viabilidade para sementes de
linhaga, bem como analisar se a atividade das enzimas do sistema antioxidativo estéo

relacionadas ao vigor das sementes.
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Capitulo I - Morfobiometria de sementes e caracterizacdo da germinacao e

emergéncia de plantulas de linhaca

2.1 Introducao

A linhaca (Linum usitatissimum L), pertencente a familia Linaceas, € uma
planta anual do tipo herbacea, originaria da Asia, Europa e regido Mediterranea.
Devido a dupla finalidade que o linho apresenta é considerada uma cultura de grande
importancia econdmica (DAWOOD et al., 2019, KOCAK et al., 2023 ).

O grédo pode ser consumido in natura, inteiro ou moido, acrescentados
diretamente aos alimentos, por ser fonte fontes de acidos graxos, fibora e 6mega-
3 (TRUKHACHEV et al.,, 2022; LORO et al., 2022). As fibras de linho tém sido
utilizadas como matéria-prima téxtil, compondo cordbes e fios de tecelagem e,
posteriormente, em pecas de vestuario ou estofados em tecido de alta qualidade
(GOUDENHOFT et al., 2019).

As pesquisas com a cultura da linhaca justificam-se pelas potencialidades que
a espécie possue no agronegocio; e pela escassez de informacoes referentes a
gualidade fisiolégica com que suas sementes sdo produzidas, especialmente na
regido sul do Brasil, onde ocorre a maior producéo de sementes da espécie.

O conhecimento sobre a morfologia interna e externa das sementes,
juntamente com as observacdes do desenvolvimento das plantulas, permitem
a identificacdo das estruturas, agregando subsidios para a correta interpretacéo
de testes de germinagcao (BRASIL, 2009; FERREIRA e BARRETO et al. 2015),
tetrazolio entre outros, que sao testes amplamanete utilizados no controle interno da
gualidade das sementes. Além disso, o conhecimento da morfologia das sementes e
das plantulas de linhaca nos estadios iniciais de desenvolvimento também contribui

para a sistematica quanto para a ecologia


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/01904167.2021.2005800?casa_token=iRFfHP9VdTIAAAAA%3AH3PZVnGJ4_4_jTRKZIh3VjE3aNA-Fse10yx4NF977IPSR1U53ER-L8sX7aw1-aLfGhymMIJCNOXq8rg
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(KOCAK et al., 2023), fornecendo subsidios importantes para a diferenciacdo de
espécies do mesmo género no campo, durante o beneficiamento das sementes e
indicacBes sobre armazenamento e métodos de semeadura, (ANDRADE et al., 2006;
CARVALHO, 2020).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho descrever as
caracteristicas morfobiométricas de sementes, bem como a germinacdo e

emergéncia de plantulas de linhaca.

2.2 Material e métodos

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio Didatico de Analise de Sementes da
Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”, da Universidade Federal de Pelotas, Capéao
do Le&o, Rio Grande do Sul.

Foram utilizadas sementes de linhaca da cultivar ST pioneira produzidas na
safra 2019/2020 pela empresa Tombini localizada no municipio de Carazinho, Rio
Grande do Sul.

No laboratério a homogeneizagéo das sementes foi realizada no divisor de solo,
seguindo os procedimentos estabelecidos nas Regras para analise de sementes
(BRASIL, 2009). O peso da amostra média foi de 150 gramas e apos a
homogeneizacdo, obteve-se, através de divisdbes sucessivas, uma amostra de
trabalho de 15 gramas. A partir da amostra de trabalho foram realizadas as seguintes

anéalises:

2.2.1 Anélises fisicas

Peso de mil sementes: determinado a partir da contagem de oito subamostras

de 100 sementes tomadas ao acaso e pesadas em balanca de precisao (0,001 g), de
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acordo a metodologia descrita nas Regras de Analises de Sementes (BRASIL, 2009).

Teor de agua: foi determinado seguindo o método padrdo da estufa a 105 °C
por 24 horas (BRASIL, 2009), utilizando-se duas repeticbes de com 3 gramas de
sementes. Os resultados foram calculados com base no peso Umido das sementes e

expressos em porcentagem.

2.2.2 Caracterizagdo biométricas das sementes

Para a descricdo biométrica foram utilizadas 400 sementes, escolhidas
aleatoriamente. Foram descritas as caracteristicas externas (comprimento, largura,
espessura, forma e coloracéo). Os valores de comprimento, largura e espessura foram

determinados com auxilio de paquimetro digital com precisao de 0,01 mm.

2.2.3 Caracterizacdo morfolégica de sementes

Para identificar as partes constituintes internas das sementes, foi realizado um
pré-condicionamento de 50 sementes em rolo de papel germiteste umedecido com
agua destilada em volume equivalente a 2,5 vezes 0 seu peso e entdo incubadas em
camara de germinacéao do tipo tipo Biochemical Oxigen Demand (B.O.D) a 25 ° por
um periodo de 18 horas. Apés o pré-condicionamento, as sementes foram
seccionadas através do eixo embrionario com o auxilio de uma lamina de aco, em
seguida colocadas submersas em copo descartavel (50 mL), contendo 5 mL de
solucéo de tetrazolio na concentracao de 1% por 20 minutos, em BOD a temperatura
de 30°C, no escuro.

ApoOs esses procedimentos, as sementes foram visualizadas em lupa e as
caracteristicas internas das sementes foram observadas em maior detalhe e posterior

identificas e desenhadas manualmente.
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2.2.4 Caracterizacdo da germinacdo das sementes

Para descricao e ilustracdo da germinacéo, foram semeadas 50 sementes em
substrato rolo de papel umedecido com volume de agua destilada equivalente a 2,5 o
peso do substrato seco (BRASIL, 2009). Na sequéncia, o material em analise foi
incubado em germinador a temperatura de 25 °C, com luz constante. As ilustracdes
das fases iniciais da germinacdo foram realizadas manualmente, a partir das
observacbes do desenvolvimento das plantulas do primeiro ao sétimo dia de

germinacgao.

2.2.5 Caracterizacdo da fotoblastia da germinacdo das sementes

Para caracterizar a fotoblastia da germinacao das sementes, as mesmas foram
semeadas sobre substrato papel germistest, umedecido com volume de agua
destilada equivalente a 2,5 vezes o0 peso seco e dispostas em caixas plasticas tipo
gerbox (BRASIL, 2009). As caixas contendo as sementes foram mantidas em B.O.D
previamente regulado a temperatura constante de 25 °C, equipada com lampadas
fluorescentes de luz branca e fria, com fotoperiodo de 8-16 horas (luz-escuro). Ja a
auséncia de luz foi obtida pelo envolvimento das caixas de gerbox em papel aluminio
e mantido na B.O.D. com a luz desligada. As avalia¢Bes foram realizadas no sétimo
dia apos a semeadura, contabilizando-se o numero de plantulas normais (BRASIL,
2009).

2.2.6 Caracterizacdo da emergéncia das plantulas



20

Para o acompanhamento do desenvolvimento das plantulas, foram semeadas
10 sementes de linhaca em rizotron (62 x 53x 10 cm), previamente preenchido
substrato areia + turfa, disposto em condi¢cdes ambientais de laboratorio. Ao primeiro
dia ap6s a semeadura (DAS) realizou-se a caracterizagcao da emergéncia da primeira
semente que apresentou a protrusao da radicula, posteriormente, a cada 2 dias foi
feito desenhos de forma manual das estruturas até a formacédo de uma planta. Os
desenhos foram realizados do inicio ao fim com as mesmas sementes, onde foi

caracterizado cada estrutura durante o desenvolvimento.

2.2.7 Anélise dos dados

Os dados biométricos foram submetidos a analise estatistica descritiva
considerando a média, desvio padrdo, erro padrdo da média e distribuicdo de
frequéncias.

Os dados referente caracterizacao fotoblastica das sementes foram submetidos

a ANOVA, através do programa estatistico SISVAR, ao nivel de 5 % de probabilidade.

2.3 Resultados e discusséao

As sementes de linhaca apresentaram teor de agua de 8,55 % (Tabela 1). O
teor de agua exerce influéncia pronunciada nas propriedades fisicas das sementes,
sendo esta determinacdo muito importante em todas as etapas do processo de
tecnologia de sementes, desde a colheita, beneficiamento, armazenamento, entre
outras atividades (CARVALHO & NAKAGAWA, 2012). Além disso, o teor de agua €
um fator que interfere diretamente no peso das sementes, podendo variar de acordo
com as condicbes do local de colheita, com a idade e grau de maturacdo das
sementes (MARCOS FILHO, 2015).
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Tabela 1- Médias do teor de agua e (%) e peso de mil sementes (g) de sementes de

linhaca (Linum usitatissimum L.). Pelotas — RS, 2023.

Espécie Teor de agua (%) Peso de mil sementes (%)

Linum usitatissimum L. 8,55 5,565

Fonte: Dados da pesquisa

O peso de mil sementes foi em média de 5,55 gramas, o que classifica as
sementes como pequenas de acordo com Brasil (2009). Os resultados da presente
pesquisa corroboram com os obtidos por Worku et al. (2015), estes autores
trabalhando com 11 acervos de linhaca encontrou peso de mil sementes variando
extensivamente de 2,30 g a 7,54 g.

A determinacédo do peso de mil sementes € importante para calcular a densidade
de semeadura, nimero de sementes por embalagem, além de fornecer ideia do
tamanho das sementes, como também do estado de maturidade e sanidade (BRASIL,
2009).

Em relacdo as caracteristicas biométricas das sementes (Tabela 2), as mesmas
possuem comprimento médio de 4,4 £ 0,2 mm; largura média de 2,4 £ 0,1 mm e

espessura de 0,6 + 0,1 mm.

Tabela 2. Média, desvio padréo (DP) e coeficiente de variancia (CV) de sementes de

moringa (Linum usitatissimum L.). Pelotas — RS, 2023.

Medicbes Média DP CV%
Comprimento (mm) 4,4 0,2 4,70
Largura (mm) 2,4 0,1 10,72
Espessura (mm) 0,6 0,1 12,52

Fonte: Dados da pesquisa

De acordo Tabeli et al., (2020), em estudos com diferentes populagéoe de linho
os autores verificaram comprimento das sementes de 5,22 + 0,56 mm e largura de

2,76 £ 0,19 mm, e que o tamanho das sementes podem ser influenciados por fatores
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ecoldgicos e genéticos.

As caracteristicas biométricas sédo importantes na classificacdo e avaliacdo da
gualidade das sementes, pois, em alguns casos, as sementes totalmente
desenvolvidas estdo relacionadas aquelas de maior tamanho, resultando em maior
porcentagem de germinacdo com formacéao de plantas mais vigorosas (SARMENTO
et al., 2018). Além disso, de acordo com Silva e cols. (2014), o conhecimento da
biometria de frutos e sementes é requisito basico para permitir a conservacéo e
exploragcdo de uma espécie.

A frequéncia relativa referente ao comprimento, largura e espessura das
sementes estdo contidos na figura 1. Cerca de 30% dos valores referentes ao
comprimento se encontra na classe de 4,5 mm (Figura 1 A). Para a largura, o intervalo
de 1,25 a 1,32 cm representa 31% do total amostrado (Figura 1 B). Porém, ao se
analisar o parametro espessura, os dados se distribuiram com homogeneidade
apenas entre as classes de 0,6 a 0,8 mm (Figura 1 C). As dimensdes largura e
espessura apresentaram elevado coeficiente de variagdo quando comparadas ao
comprimento, o que pode caracterizar variabilidade, causada por condic6es genéticas
e edafoclimaticas do local onde as sementes foram produzidas (Tabela 2).

Frequéncia relativa (%)

38 4 41 42 43 44 45 46 47 48
Comprimento (mm)
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Figura 1 — Frequencia relativa das caracteristicas biométricas comprimento (A),

largura (B) e espessura (C) de sementes de linhaca. Pelotas — RS, 2023.

Quanto a caracterizacao fotoblastica, observou-se que as sementes germinaram
na presenca e auséncia de luz (Tabela 3 ). Desta forma, detecta-se que a espécie ndo
possui necessidade especifica de luz para iniciar o processo germinativo, assim as
mesmas sao classificadas como fotoblastica neutra (LOPES et al. 2005).
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Tabela 3 — Resultados do teste de germinacédo de sementes de linho sob auséncia e

presenca de luz. Pelotas — RS, 2023.

LUZ Germinacéo (%)
Presenca 74 a
Auséncia 69 a

CV% 9,43

Médias seguidas pela mesma lentra na coluna ndo diferem pela analise de variancia a 5% de

probabilidade.

A germinacéo das sementes pode ser inibida ou estimulada pela luz e/ou sinais
luminosos, que séo captados por um sistema de pigmentos receptores, denominados
fitocromos (FARIA et al., 2022). Este sistema esta associado ao desencadeamento de
respostas metabdlicas a estimulos luminosos.

As sementes sdo classificadas em trés categorias de acordo com sua
sensibilidade a luz, o que € chamado de fotoblastismo. Este fenbmeno esta associado
a formas e mecanismos de acéo dos fitocromos. A primeira categoria é chamada de
fotoblastismo positivo, onde as sementes germinam apenas sob luz branca. O
segundo é o fotoblastismo negativo, onde as sementes germinam apenas no escuro,
e finalmente, a terceira categoria sdo as sementes insensiveis a luz, onde as
sementes germinam tanto na presenca quanto na auséncia de luz.

A classificacdo das sementes quando a fotoblastia é importante para a
conducdo dos testes de germinagdo. Para espécies que dependem de luz para
germinar, a profundidade de semeadura pode representar reducdo ou extincdo da
luminosidade (XU DONGQING, 2020), podendo culminar em prejuizo a ponto de néo

ocorrer a germinagcdo mesmo com as condi¢cfes 6timas de umidade e temperatura.
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Conclusoes

As sementes apresentam comprimento médio de 4,4 £ 0,2 mm; largura média de
2,4 + 0,1 mm e espessura de 0,6 £ 0,1 mm. peso de mil sementes de 5,55 superior e

umidade em torno de 7,56%.
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3. Capitulo Il - Teste de envelhecimento acelerado e atividades de enzimas

antioxidantes para avaliacédo do vigor de sementes de linhaca

3.1 Introducéo

A linhaca ( Linum usitatissimum L.) € uma oleaginosa amplamente cultivada,
caracterizado por maior produtividade em climas frios e Umidos (CORREA et al.,
2020). E considerada uma cultura de duplo propésito, devido aos seus produtos
primérios: a fibra retirada da planta e o 6leo extraido das sementes (ANASTASIU et
al., 2016).

No Brasil, o cultivo da espécie tem despertado interesse do setor produtivo
devido as suas multiplas aplicacdes, na alimentacdo humana, animal, na inddstria
téxtil e entre outros.

No entanto, para obter altas produtividades da cultura, € importante conhecer
a qualidade da semente no momento da semeadura, pois esse é um pré-requisito para
a obtencdo de plantulas vigorosas, uniformes e de qualidade (COSTA et al., 2008).
Nesse sentido, sdo necessarias analises do potencial fisiolégico das sementes por
meio de testes padronizados para a espécie, capazes de estimar a o vigor das
sementes (PEREIRA et al., 2011).

Dentre os testes de vigor desenvolvidos, o envelhecimento acelerado é um dos
mais estudados para diversas espécies cultivadas, sendo utilizado em diversos
programas de controle de qualidade adotados em empresas de sementes por
apresentar eficiéncia na comparacdo do vigor e na estimativa do potencial de
armazenamento dos lotes de sementes (OLIVEIRA et al., 2020).

Os testes de vigor das sementes sdo usados para estimar a qualidade das

sementes. Um dos mais utilizados é o envelhecimento acelerado. Neste teste, as
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sementes séo envelhecidas artificialmente por exposicdo a altas temperaturas e alta
umidade por um determinado periodo de tempo. O método AA foi util para estimar o
vigor de sementes varias culturas, como a chia (RADKE et al., 2018), Feijao mungo (
SILVA et al.,, 2019), Brachiaria brizantha ‘Xaraés’ (OLIVEIRA et al., 2020),
ervilha(MARTINS et al., 2021), gréo de bico (ARAUJO et al., 2021).

Considerando que o vigor das sementes diminui a medida que o processo
dedeterioracdo avanca e que a formacédo de espécies reativas de oxigénio (EROSs)
geradas pela peroxidacao lipidica (Kumar et al., 2015) tem sido atribuida como a
principal causa, uma alternativa interessante para classificacao de lotes de sementes
guanto ao vigor seria a avaliacdo de enzimas do sistema antioxidante. Dentre essas
enzimas, a superéxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a ascorbato peroxidase
(APX) tém papel fundamental na neutralizagdo das EROs, sendo as mais estudadas
e relevantes no intuito de realizar avaliagbes relacionadas ao estresse oxidativo.(
ANJUM et al., 2017; EBONE et al., 2019).

Assim, estudos que visam relacionar o nivel de vigor das sementes com a
atividade de enzimas antioxidantes, podem fornecer informagdes interessantes
permitindo detectar diferencas na qualidade fisiolégica dos lotes de sementes.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi adaptar uma metodologia de
avaliacao do vigor de sementes de linhaca pelo teste de envelhecimento acelerado e
analisar se a atividade de enzimas antioxidantes esta relacionada ao potencial

fisiolégico dessas sementes.

3.2 Material e métodos

O experimento foi realizado no Laboratério Didatico de Andlise de Sementes—
LDAS do programa de poés-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes da
Universidade Federal de Pelotas, localizado no municipio de Capéo do Ledo — RS no ano
de 2021.

Foram utilizadas seis lotes de sementes de linhaga da cultivar ST pioneira,
produzidas na safra 2020/2021 pela empresa Tombini localizada no municipio de
Carazinho, Rio Grande do Sul. As sementes foram acondicionadas em sacos de papel

kraft e mantidas em camara fria (10+2°C e 65% UR) durante todo o periodo
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experimental.

A homogeneizacgdo das sementes foi realizada no divisor de solo, seguindo os
procedimento estabelecidos nas Regras para analise de sementes (BRASIL, 2009). O
peso da amostra média foi de 300 gramas para cada lote de sementes e apos a
homogeneizacao, obteve-se atraves de divisdes sucessivas, uma amostra de trabalho
de 150 gramas por lote. Tanto a amostra média quanto a amostra de trabalho foram
superiores a recomendada na RAS devido a maior quantidade de sementes
demandadas para a padronizacdo do teste de envelhecimento acelerado. A partir da

amostra de trabalho foi realizada as seguintes analises:

3.2.1 Caracterizagdo da qualidade inicial dos lotes

Teor de 4gua — determinado utilizado o método de estufa a 1053 °C, por um
periodo de 24 horas, segundo as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009).
Utilizou-se duas repeticbes de 3 gramas de sementes para cada lote e os resultados
foram expressos em porcentagem (base umida).

Teste de germinacao - conduzido com quatro repeticdes de 50 sementes para
cada repeticao, distribuidas uniformemente sobre duas folhas de papel mata-borrédo
dentro de caixas plasticas tipo gerbox, umedecidas com agua destilada na proporcéo
de 2,5 vezes a massa do papel seco. As caixas foram mantidas em germinador a
20°C, sendo as avalia¢fes realizadas no sétimo dia ap6s a semeadura e computando-
se a percentagem de plantulas normais.

Primeira contagem da germinagéo: Foi realizada juntamente com o teste de
germinacao, calculando-se a porcentagem de plantulas normais obtidas no terceiro
dia apds a semeadura (BRASIL, 2009).

Teste de comprimento de plantulas: conduzido com quatro repeticoes de 20
sementes, distribuidas entre duas folhas de papel germitest umedecidas com agua
destilada, na quantidade equivalente a duas vezes seu peso seco. As sementes foram
semeadas com a extremidade da radicula para a parte inferior do papel, de forma
equidistantes sobre um terco horizontal demarcado no limite do tergo superior do
papel, sendo posteriormente confeccionados rolos (KRZYZANOWSKI, et al., 2020).

Estes foram colocados em sacos plasticos com a finalidade de manter constante a
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umidade no seu interior, sendo levados para um germinador tipo Mangelsdorf, onde
permaneceram a temperatura constante de 20°C, por um periodo de sete dias. O
comprimento das plantulas consideradas normais (Brasil, 2009) foi determinado com
0 auxilio de régua milimetrada. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais, obtendo-se os valores em cm planta.

Emergéncia em canteiro: foram utilizadas quatro repeticées com 100 sementes,
semeadas em canteiro e preenchido com solo. A semeadura foi equidistante e na
profundidade de 0,01m. Aos 21 dias ap6s a semeadura foi contabilizado o nUmero de
plantulas emergidas e os resultados expressos em percentagem.

indice de velocidade de emergéncia: realizado em conjunto com o teste de
emergéncia de plantulas. A partir da contagem das plantas emergidas diariamente, o
indice de velocidade foi calculado conforme proposto por (MAGUIRE, 1962 ).

Condutividade elétrica: foram utilizadas quatro repeticdes de 25 sementes,
pesadas em balanga com a precisdo de 0,001g, colocadas para embeber copos
descartaveis de 100 mL contendo 75 mL de agua deionizada, por um periodo de 24
horas a 25°C (FIGUEIREDO et al., 2021). Apos esse periodo, foi obtida a
condutividade da solugdo de embebi¢cdo com o auxilio de um condutivimetro Digimed
(modelo DM 31), sendo os resultados expressos em uS cm™' g -' de semente
(KRZYZANOWSKI et al., 2020).

3.2.2 Adaptacdo da metodologia para o teste de envelhecimento acelerado

Teste de envelhecimento acelerado convencional: foram utilizadas caixas
plasticas tipo “gerbox”, possuindo em seu interior uma bandeja com tela de aluminio,
cada tela dividida em trés compartimentos onde as sementes de cada lote apos

pesagem (3,0 g), foram distribuidas de maneira a formarem camada uniforme.
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Dentro de cada gerbox foram adicionados 40 mL de agua destilada,
proporcionando ambiente com 100 % UR. As caixas foram tampadas e mantidas em
camara do tipo BOD, nas temperaturas de 41 °C, por periodos de 24, 48, 72 e 96
horas. Decorrido cada periodo de envelhecimento, quatro amostras de 50 sementes
por tratamento foram colocadas para germinar na temperatura de 20°C, por trés dias
(BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em percentagem de plantulas
normais. Foi determinado também o teor de dgua das sementes antes e ap0s 0s
periodos de envelhecimento, visando avaliacdo da uniformidade das condi¢des do
teste.

Teste de envelhecimento acelerado com solucéo salina (SS): procedimento foi
semelhante ao descrito para o teste de envelhecimento acelerado convencional, mas
foram utilizados 40 mL de solug&o salina insaturada em vez de 4gua (11 g de NaCl
para 100 mL de &gua destilada), conforme proposto por Costa et al. (2008).

Teste de envelhecimento acelerado com solucdo salina saturada (SSS): o
procedimento foi semelhante ao descrito para o teste de envelhecimento acelerado
convencional, mas foram utilizados 40 mL de solucao salina saturada em vez de agua
(40 g de NaCl para 100 mL de &gua destilada), conforme proposto por Marcos Filho,
(2015).

Simultaneamente aos testes de envelhecimento acelerado, foi determinado o
teor de umidade das sementes apds cada periodo de envelhecimento, a fim de

verificar a uniformidade das condicdes de teste.

3.2.3 Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, e os tratamentos
corresponderam aos seis lotes, com quatro repeticbes. Os dados obtidos foram
analisados quanto a normalidade e homogeniedade pelo teste de Shapiro-Wilk e. Em
seguida, as médias foram submetidas a andlise de variacdo (ANOVA) e comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Foram calculados os coeficientes de correlacdo simples de Pearson (r) entre

os dados inicial da qualidade fisiol6gica das sementes, envelhecimento acelerado e
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analises enzimaticas. Para todas as analises, foi utilizado o software estatistico R
4.1.1.

3.3 Resultado e discusao

O teor de 4gua das sementes foi semelhante para ambos os lotes (Tabela 4),
sendo a amplitude de variagdo entre 9,5 a 9,9%, demonstrando que n&o houve
interferéncia do mesmo nos resultados obtidos dos testes. Esse fato € importante para
a confiabilidade das demais avaliacbes e o fornecimento de resultados coerentes
(TUNES et al., 2016; FIGUEIREDO et al., 2021). Sabe-se que o controle da umidade
das sementes é de fundamental importancia, pois o excesso acelera o metabolismo
das sementes, influenciando diretamente varios aspectos de sua qualidade fisiologica
(SARMENTO et al., 2015).

Tabela 4: Teor de agua (TA), germinacdo (G), primeira contagem de germinacdo
(PCG), comprimento de plantulas (CP), emergéncia (E), indice de
velocidade de emergéncia (IVE) e condutividade elétrica (CE) de lotes de

sementes de linhacga. Pelotas — RS, 2023.

Variaveis
Lotes TA G PCG CP EP IVE CE
% % % (cm) (%) (indice)  (uS cm-ig?)

1 9,8 88ab 73b 14,67Db 86 Db 13,50 ab 265,40 b
2 9,8 92 a 82a 2292a 90 a 16,61 a 241,65 c
3 9,9 86 b 67c 1460Db 84 Db 14,47 ab 265,65 b
4 9,6 92 a 76b 20,30a 90 a 1257 b 244,15 c
5 95 88ab 73b 13,59c 76 C 10,35b 333,76 a
6 9,6 86 b 64c 14,07b 84b 14,10 ab 276,32 b
Fc - 0,001* 0,0012* 0,002* 0,001~ 0,0014* 0,0024*

CcVv - 6,39 6,27 9,06 7,01 11,51 4,43

* = significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; F = valor de F calculado; CV = coeficiente de
variacdo. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.
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Analisando os resultados do teste de germinacao, os lotes 2 e 4 apresentaram
as maiores porcentagens de sementes germinadas, diferindo estatisticamente dos
lotes 3 e 6. Contudo, os lotes 1, 3, 5 e 6 apresentaram valores de germinagcao abaixo
de 90%, ndo apresentando diferenca entre si (Tabela 4). Entretanto, todos os lotes de
sementes atenderam ao padrdo minimo de germinacdo estabelecido para a
comercializacdo de sementes de linhaca que é 70% (BRASIL, 2013).

Vale resaltar, que se as diferencas da qualidade dos lotes de sementes de
linhaca fossem observadas pelo teste de germinacdo, em que as condi¢bes de
realizacdo sdo Otimas, o proprio teste ja seria capaz de diferencia-los, nédo
necessitanto aplicar teste de vigor. Assim, em pesquisas que tem 0 objetivo a
padronizacdo de metodologias para o teste de envelhecimento acelerado sao
desejaveis utilizar lotes de sementes com germinacdo semelhante, pois um dos
objetivos desse teste é revelar diferencas no potencial fisiolégico que ndo sé&o
detectadas pelo teste de germinac¢do (MARCOS FILHO, 2015).

Observando os resultados da primeira contagem do teste de germinacao,
verifica-se que o lote 2 foi superior aos demais. Ja os lotes 1, 4 e 5 ndo apresentaram
diferenca entre si, sendo superiores aos lotes 3 e 6 (Tabela 4).

O teste de comprimento de plantulas e emergéncia em campo estratificou os
lotes de sementes de linhanca em trés niveis de vigor, os lotes 2 e 4 de alto vigor ,
lotes 1, 3 e 6 médio vigor e lote 5 de baixo vigor (Tabela 4). De acordo com Bewley et
al., (2013), a reducéo na porcentagem de emergéncia de plantulas é consequéncia do
processo natural de envelhecimento das sementes, que esta relacionado a danos no
sistema de membranas. Além disso, este teste é utilizado como teste de referéncia
para avaliar a eficiéncia dos testes de vigor na diferenciacao de lotes que apresentam
respostas semelhantes no teste de germinacdo (MARCOS FILHO, 2015).

Os resultados obtidos para a variavel indice de velocidade de emergéncia
(Tabela 4) demonstraram similaridade no comportamento dos lotes 1, 3 e 6. Os lotes
4 e 5 apresetaram os menores valores de IVG 12,57 e 11,35 respectivamente,
entretanto, ndo apresentaram diferenca estatistica entre os lotes 1, 3 e 6.

Analisando os resultados da condutividade eletrica das sementes (Tabela 4),
verifica-se que as sementes dos lotes 2 e 4 apresentaram menor quantidade de
lixiviados, caracteristica de sementes de alto vigor. Os menores valores de

condutividade elétrica indicam maior integridade das membranas celulares e menor
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liberagdo de solutos (PRADO et al., 2019). Por outro lado, a condutividade elétrica alta
é resultado da maior saida de constituintes celulares da semente, resultando em
deterioracéo e perda de vigor (ZUCARELI et al., 2016). Assim, os resultados desse
teste tem grande importancia na composicdo de programas internos de controle de
qualidade conduzidos por empresas produtoras de sementes, que poderdo
estabelecer valores de reféncia para o uso interno, visando a identificacéo de lotes de
alto vigor ( KRZYZANOWSKI et al., 2020).

Em sintese, pelos testes utilizados para a caracterizacdo da qualidade inicial
das sementes, o lote 5 foi 0 menos vigoroso e os lotes 2 e 4, em geral, foram os que
apresentaram maior vigor e, dependendo do teste, ficando os lotes 1, 3 e 6 numa
posicdo intermediaria.

Os resultados referentes ao teor de agua inicial das sementes e apds as
metodologias do envelhecimento acelerado, estdo apresentados na Tabela 5. Vale
ressaltar, que estes resultados nao sofreram analise estatistica, servindo apenas de

base para a caracterizacdo das amostras apos os periodos de envelhecimento.

Tabela 5: Teor de agua (%) de sementes de linhaca, antes e apds o teste de
envelhecimento acelerado, adotando procedimento tradicional, com
emprego de solucdo salina ndo saturada (SS) e solucdo salina saturada
(SSSat). Pelotas — RS, 2023.

Lotes Periodos Umidade Teor de agua (%)
(h) inicial Tradicional SS SSSA
1 9,8 14,76 15,96 11,85
2 9,8 14,70 14,78 13,75
3 24 9,9 15,01 16,96 12,89
4 9,6 14,63 15,57 12,57
5 9,5 14,58 15,57 13,19
6 9,6 14,27 14,86 13,32
1 9,8 14,99 15,88 11,84
2 9,8 16,18 14,74 13,87
3 48 9,9 18,85 16,84 13,54
4 9,6 17,82 15,66 12,84
5 9,5 17,19 15,89 13,54
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6 9,6 18,19 15,97 13,63
1 9,8 16,84 15,88 11,05
2 9,8 17,51 14,74 13,02
3 72 9,9 19,55 16,84 13,54
4 9,6 18,47 15,56 13,84
5 9,5 18,12 15,87 13,54
6 9,6 19,52 15,87 12,13
1 9,8 18,12 15,84 10,91
2 9,8 21,32 14,71 11,84
3 96 9,9 22,01 16,85 13,54
4 9,6 20,02 15,55 12,84
5 9,5 20,89 15,84 12,84
6 9,6 21,45 14,95 13,53

Analisando as trés metodologias de envelhecimento acelerado, nota-se que
com uso de solucdo salina saturada a absorcédo de agua pelas sementes ocorreu de
forma mais lenta, resultando em deterioragdo menos drastica. Tal fato pode ser
comprovado pelos valores mais altos de germinacdo apos o envelhecimento
acelerado obtidos com a solucgéo salina saturada (Tabela 5), quando comparados aos
valores atingidos pelo método tradiconal.

A reducdo dos efeitos drasticos as sementes € explicada em razdo das
moléculas de sal que adsorverem as de agua do interior do gerbox, reduzindo
umidade relativa do ar a 76% (40g.100mL™1), fato que resulta em um menor valor de
equilibrio higroscépico das sementes, consequentemente, menor velocidade de
deterioracdo das mesmas, mas, sem interferir na sensibilidade do teste (HARTER et
al., 2014).

A reducao de velocidade de capatacdo de 4gua pelas sementes pelo método
de envelhecimento acelerado solugéo salina saturada também foi verificado para as
culturas, chia (RADKE et al., 2018); ervilha (MACHADO et al., 2019; MARTINS et al.,
2021); Brachiaria brizantha ‘Xaraés (OLIVEIRA et al., 2020) e grédo de bico (ARAUJO
et al., 2021).

Ainda em relagdo ao teor de agua, no teste de envelhecimento acelerado
tradicional, no periodo de 24 horas, o teor de agua das sementes variaram de 0,25

pontos percentuais e, quando se empregou solugéo salina ndo saturada, a variagéo
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foi de 2,18 pontos percentuais e, com solucdo salina saturada, foi de 1,9 pontos
percentuais (Tabela 5).

No periodo de 48 horas, as variacdes entre os teores de agua foram de 3,86
pontos percentuais para o método tadicional; 2,1 pontos percentuais para 0 método
empregando solugéo salina ndo saturada e 2,03 pontos percentuais para a solugéo
salina saturada (Tabela 5).

Com o envelhecimento acelerado durante 72 horas, as variacfes entre 0s
teores de agua dos lotes empregando os procedimentos tradicional, solucdo salina
nao saturada e solucéo salina saturada foram de 2,71; 1,13 e 2,79 pontos percentuais,
respectivamente. E por fim, no periodo de 96 horas os lotes apresentaram variagdes
entre os teores de agua de 3,89 pontos percentuais no método tradicional, 2,14 e 2,63
pontos percentuais nos métodos utilizando solucéo salina ndo saturada e saturada
respectivamente ( Tabela 5).

O teor de agua das sementes apos o0 envelhecimento acelerado € um dos
principais indicadores da uniformidade das condicbes de envelhecimento, pois
variacbes de trés a quatro pontos percentuais entre amostras sdo toleraveis
(MARCOS FILHO e NOVEMBRE, 2009). Verifica-se, que para todas as condi¢oes
estudadas no presente trabalho, a variacdo entre o teor de agua das sementes dos
seis lotes permaneceu, em geral, dentro do limite toleravel.

Na tabela 6 estdo apresentados os resultados da germinagdo das sementes
obtidos apds o teste de envelhecimento acelerado. Foi possivel observar, que o teste
detectou diferencas significativa entre os lotes de sementes, possibilitando estratifica-
los quanto aos niveis de vigor.

O método tradicional (100% UR) permitiu a separacao dos lotes quanto ao nivel
de vigor nos quatro periodos de tempo analisados (Tabela 6). Para os tempos de 24
e 48 horas, os resultados foram semelhantes, sendo os lotes 2 e 4 mais vigorosos em
relacdo aos demais. No periodo de 72 horas foi possivel ranquear os lotes em dois
niveis de vigor, o lote 2 foi classificado com alto vigor e os lotes 1, 3, 4, 5 e 6 de baixo
vigor.

Contudo, no periodo de 96 horas, foi possivel ranquear os lotes em trés niveis
de vigor, sendo os lotes 2 e 4 classificados com alto vigor. O lote 6 foi considerado de
baixo vigor, porém, ndo apresentou diferenca estatistica entre os lotes 3 e 5. (Tabela
6).
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No periodo de 96 horas todos os lotes de sementes apresentaram alta
incidéncia de fungos, apds o envelhecimento acelerado. De acordo Carvalho et al.,
(2011), adicdo de NaCl na solucéo, no teste de envelhecimento acelerado, contribui
para a reducao da proliferacao de fungos nas sementes devido a restricdo da umidade
relativa no interior das mini cAmaras utilizadas para realizagdo do teste e, também,
em razao da liberacdo para o meio de ions de cloro e de sédio os quais tém acédo

antifangica.
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Tabela 6: Germinacao (%) de seis lotes de sementes de linhaca, apds diferentes tempos de envelhecimento acelerado a 41 °C pelo

método tradicional, solucdo salina ndo saturada e solugéo salina saturada de NaCl. Pelotas — RS, 2023.

Tradicional (agua) Solucédo néo saturada ( NaCl) Solugéo saturada ( NaCl)
Lotes 24 h 48 h 72 h 96 h 24 h 48 h 72 h 96 h 24 h 48 h 72 h 96 h
1 87 b 84 ab 72b 60 b 88 b 84 b 84 ab 80 ab 88b 84ab 84ab 80 ab
2 91 a 88 a 88 a 68 a 92 a 90 a 86 a 84 a 92 a 90 a 86 a 84 a
3 85b 80 b 72b 56 bc 86 b 84 b 82ab 78ab 86 b 84b 82ab 82ab
4 90 a 88 a 70 b 68 a 92 a 90 a 86 a 84 a 92 a 92 a 80 b 78 b
5 84 b 80b 68b 58bc 86 Db 74 c 70 c 68 c 86 Db 76 C 72 C 70 c
6 86 b 80 b 71b 54c 86 b 84 b 80 b 78 b 86 b 84 b 78 b 72 ¢
CV % 5,52 6,72 5,57 5,89 7,05 7,32 4,32 5,72 5,73 4,52 8,95 10,25

Médias seguidas por letras minlUsculas na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para os métodos utilizando as solucdes de NaCl ndo saturada (96% UR) e
saturada (76% UR) (Tabela 6), no periodo de 24 horas, os resultados obtidos foram
semelhantes aos observados pelo método tradicional. Os lotes 2 e 4 foram
classificados de alto vigor.

No periodo de 48 horas, os métodos utilizando solucdo de NaCl ndo saturada
(96% UR) e saturada (76% UR), foi possivel separar os lotes em trés niveis de vigor
semelhantes aos resultados obtidos no teste de emergéncia em canteiro e
comprimento de platulas, o que néo foi observado no teste conduzido pelo método
tradicional. Os lotes 2 e 4 classificados com vigor alto, lotes 1, 3 e 6 vigor intermediario
e lote 5 de baixo vigor (Tabela 6).

Os resultados encontrados corroboram aos encontrados por Araudjo et al.
(2021), que constataram que o teste de EA pelo método solucdo salina saturada no
periodo de 48 horas, foi capaz de distinguir sementes de gréo de bico em trés niveis
de vigor.

No periodo de 72 horas, para 0 método de solugdo ndo saturada (96% UR) e
solucéo saturada (76% UR), os resultados foram semelhantes, permitindo diferenciar
os lotes em apenas trés niveis de vigor, lotes 2 e 4 mais vigorosos, hao apresentando
diferenca significativa ente os lotes 1 e 3. No entanto, o periodo de 72 horas mostrou-
se menos eficiente quando comparado ao tempo de 48 horas.

Com 96 horas de envelhecimento acelerado das sementes, a classificacao dos
lotes foi semelhante a obtida com 72 h, mas os valores foram inferiores aos obtidos
nos demais tempos, para os métodos de solucédo ndo saturada (96% UR) e saturada
(76% UR).

Em geral, diante dos resultados obtidos fica evidente o aumento da taxa de
deterioracdo com o aumento do periodo de exposicao ao teste, sobretudo quando se
utiliza 100% UR, fato também observado em sementes de feijao (BINOTTI et al., 2008;
BERTOLIN et al., 2011). Kapoor et al. (2010), em um estudo sobre deterioracao de
sementes de grao-de-bico apds essas serem submetidas ao envelhecimento com
100% UR a 45 °C por 24, 48 e 72 horas, constataram reducdes na qualidade fisiologica
das sementes, como também nos teores de proteina e agucar, com o aumento do

tempo de envelhecimento acelerado.
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3.4 Conclusdes

O teste de envelhecimento acelerado utilizando-se o método solucao salina ndo
saturada (UR 76%) e solucéo salina saturada (100% UR) a 41°C por 48 h € eficiente
para a avaliagao do vigor de sementes de linhaca.
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4.0 CAPITULO Il - Adequac&o do teste de tetrazélio na avaliacdo da viabilidade

de sementes de linhaca

4.1 Introducéao

A linhaca é uma oleaginosa que pode ser cultivada em regides quentes e frias
(PARIZOTO et al., 2013). O grdo pode ser consumido in natura, inteiro ou moido,
também pode ser utilizado como ingrediente na preparacdo de produtos de
panificacdo, sobremesas e produtos carneos (FIGUEIREDO et al., 2021). No Brasil o
principal destino da linhaca € para industria, na qual utilizam como componente de
secante de tintas, vernizes, corantes, lindleos e biodiesel (OLIVEIRA et al., 2012).

Assim como as demais espécies anuais cultivadas, para obter sucesso na
lavoura comercial é necessario o uso de sementes de alta qualidade (VERA et al.,
2020). Muitos métodos sao usados para avaliar a qualidade fisiolégica das sementes,
entre eles podemos citar o teste de germinacdo. No entanto, 0 mesmo apresenta
limitacbes principalmente quanto a sua duracdo, que dependendo da espécie
analisada, a obtencao dos resultados pode levar um tempo consideravel, no caso da
linhaga o teste de germinagao dura mais de 5 dias.

Por conta disso, o teste de tetrazélio € uma alternativa interessante para avaliar
o potencial fisiologico de sementes (PARAISO et al., 2019), por ser um método rapido
gue estima a viabilidade de lotes de sementes de diversas espécies (FRANCA-NETO;
KRZYZANOWSKI, 2019).

Entretanto, a eficiéncia do teste de tetrazolio para avaliagdo da viabilidade de
sementes depende do desenvolvimento de um método adequado para cada espécie,
determinando a concentra¢éo da solucao de tetrazdlio, bem como tempo de exposicao
das sementes na solucédo (FANTAZZINI et al., 2020; ARAUJO et al., 2019).

Embora exista uma metodologia para avaliacao da viabilidade das sementes de

Linum usitatissimum L. prescritas nas Regras para analise de sementes RAS
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(BRASIL, 2009), ndo ha registro da utilizacdo desse método como pratica rotineira em
programas internos de controle de qualidade no Brasil.

No procedimento proposto Brasil (2009), os resultados de viabilidade séo
obtidos entre 24 a 42 horas, devido ao periodo de pré-condicionamento (18 horas) e
o longo tempo de exposicéo (de 6 a 24 horas) das sementes na solucao de tetrazdlio.
Além disso, recomenda-se uma concentracdo de solucao de sal de tetrazolio de 0,5%
a 1,0%. No entanto, estes fatores tornam desafiadora a aplicacdo dessa metodologia,
necessitando de ajuste metodoldgicos pois cada vez mais se deseja analises mais
rapidas e de baixo custo.

Vérios autores abordaram a adequacdo da metodologia do teste de tetrazdlio
para sementes de diferentes espécies, cenoura (LIMA et al., 2018), arroz (CARVALHO
etal., 2019), pinhdo manso (ARAUJO et al., 2019), couve, pupunha (BELNIAKI et al.,
2020), coentro (SILVA et al., 2021), Himatanthus sucuuba (RAMIREZ et al., 2021),
orquideas (RIBEIRO et al., 2021), couve (SALES et al., 2022), tamarindo (CORDEIRO
et al., 2022).

Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi propor um ajuste de metodologia para a

realizacdo do teste de tetrazdlio e avaliar a viabilidade de sementes de linho.

4.2 Material e métodos

O experimento foi realizado no Laboratorio Didatico de Analise de Sementes—
LDAS do programa de poés-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes da
Universidade Federal de Pelotas, localizado no municipio de Capéo do Ledo — RS no
ano de 2021.

Foram utilizados cinco lotes de sementes de linhaga da cultivar ST Pioneira,
safra 2021, com niveis distintos de germinacdo. Inicialmente, os lotes foram
homogeneizados pelo método mecanico (divisor centrifugo), com base nos critérios
das regras para analise de sementes (BRASIL, 2009) e separados em quatro

amostras que formaram as repeticdes estatisticas.
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4.2.1 Caracterizagao da qualidade inicial dos lotes

Teor de agua: foi determinado através do método em estufa a 105 +3°C, por
um periodo de 24 horas, utilizando 5g de sementes de cada lote, conforme as Regras
para Analise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009), e os resultados expressos em
porcentagem.

Teste de germinacao: conduzido de acordo Brasil (2009), em caixas plasticas
tipo gerbox, cujas sementes foram semeadas sobre papel mata-borrdo, umedecido
com volume de agua equivalente a capacidade de retencdo do papel. As caixas
contendo as sementes foram mantidas em camara de crescimento tipo BOD regulada
a temperatura de 25 °C com fotoperiodo de 12 horas. As avaliacdes foram realizadas
no sétimo dia apos semeadura. Consideraram-se normais as plantulas com raiz bem
desenvolvida e parte aérea contendo primordios foliares.

Primeira contagem da germinac&o: constou no registro do nimero de plantulas
normais obtidas no terceiro dia apés o inicio do teste de germinacdo, com 0S
resultados expressos em porcentagem.

Emergéncia de plantulas: foi conduzida em casa de vegetagéao utilizando caixas
plasticas tipo gerbox contendo areia como substrato. A semeadura foi realizada na
profundidade de 0,5 cm e o substrato foi irrigado diariamente. Foram utilizadas quatro
repeticbes de cinquenta sementes, sendo as plantulas consideradas emergidas
quando apresentaram a al¢a cotiledonar acima da superficie do substrato. Contagens
diarias foram feitas até a estabilizacdo do estande, e os resultados foram expressos

em porcentagem de plantulas emergidas.

4.2.2 Procedimento estatistico

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticoes, e as médias dos lotes foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As médias do teste de germinacao foram comparadas com os demais
tratamentos pelo teste de Dunett a 5% de significancia, utilizando o software estatistico
R. A viabilidade das sementes também foi avaliada por meio da correlacdo

de Spearman entre os valores médios do teste de tetrazolio e o teste de germinagéo.
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4.3 Resultados e discussao

O teor inicial de d4gua das sementes de cada lote (Figura 2), apresentou valores
semelhantes, condicdo fundamental para a execucdo dos experimentos,
padronizacdo das avaliacdes e obtencédo de resultados consistentes (TUNES et al.,
2016; FIGUEIREDO et al., 2021).

10

Teor de agua (%)

1 2 3 4 5
Lotes de sementes

Figura 2: Teor de 4gua de cinco lotes de sementes de linhaca. Pelotas —RS, 2023.

Diferencas de 1 a 2 pontos percentuais nos teores de agua entre as amostras
nao comprometem os resultados dos testes, conforme verificado neste trabalho, cuja
maior diferenca observada foi de 0,3%, estando, portanto, abaixo do limite
considerado toleravel (MARCOS FILHO, 2015), ndo deixando que as andlises
realizadas sejam afetadas por diferencas na atividade metabdlica, velocidade de
umedecimento e na intensidade de deterioragcdo das sementes por diferengas iniciais
do teor de agua (COIMBRA et al., 2009).

Quanto a germinacéo, houve variacdo entre 84 e 59%, constatando-se que

apenas os lotes 4 e 5 apresentaram poder germinativo abaixo do padréo para
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comercializacdo de sementes, o qual deve ser igual ou superior a 70%, estabelecidos
pela Instrugdo Normativa n° 45 (BRASIL, 2013). Assim, o lote 1 foi classificado como
de qualidade fisiol6gica superior, apresentado diferenca estatistica entre os demais
lotes (Figura 3A). Os lotes 3 e 4 ndo apresentaram diferenca estatistica entre si. Ja o

lote 5 apresentou uma taxa de germinacao inferior aos demais lotes.
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Figura 3: Resultados médios da germinacado, primeira contagem de germinacao,

emergéncia de plantulas. Pelotas — RS, 2023.

Lotes de sementes com niveis contrastantes de qualidade sédo desejaveis em
pesquisas que visam padronizacdo de metodologias para o teste de tetrazolio, pois a

metodologia do teste de tetrazdlio deve ser eficiente em identificar a qualidade
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fisioloégica de um lote, independentemente de ser alta, média ou baixa (CARVALHO
et al., 2019; VERA et al., 2020).

Em relacdo a primeira contagem da germinacéo, que avalia indiretamente o
vigor das sementes, verifica-se que os lote o lote 4 n&do deferiu do lote 5, mas os
resultados foram inferiores aos lotes 1 e 2 (Figura 3 B).

De modo geral, os resultados obtidos da emergéncia de plantula foram
semelhantes em termos de classificacdo dos lotes em niveis (Figura 3 C). Nestes
testes, os lotes 1 e 2 nao diferiram entre si sendo superiores aos lotes 3, 4 e 5, sendo

este Ultimo o de menor vigor, ficando os lotes 3 e 4 numa posi¢éo intermediéria.

2.4 Concluséo

Conclui-se que a avaliacao da viabilidade das sementes de linho por meio do
teste de tetrazdlio é eficiente mediante hidratacdo das sementes entre papel por 18
horas a 25 °C, coloracéo por imersao em solucéo de tetrazdlio a 0,10%, durante

duas horas, e 0,25% por periodo de 1 hora.
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6. Consideracdes Finais

A caracterizacdo morfolégica das sementes e das plantulas fornece subsidios
que facilitam a correta interpretacdo de testes laboratoriais na avalaiacdo da
gualidade fisica e fisiologica das sementes.

O aperfeicoamento de metodologias destinadas a avaliacdo da qualidade
fisiolégica de linhaga € imprescindivel para garantir um bom estande de plantas no
campo, bem como para a possibilidade de comercializacdo das sementes.

A indastria sementeira, por sua vez, tem demanda por métodos que sejam
eficientes e rapidos, se possivel, capazes de fornecer resultados em poucas horas.

Neste contexto, enquadra-se o teste de tetrazélio, largamente utilizado tanto para
avaliacao de viabilidade quanto para vigor. No caso da linhaca, a utilizacdo deste teste
€ menos frequente, e restrito a viabilidade. Soma-se a isso, o fato de que a
metodologia tradicionalmente utilizada demanda praticamente 24 horas para sua
conclusdo. Assim, o periodo de execucdo do teste de tetrazélio para sementes de
linhaca pode ser reduzido em menos de 24 horas, mediante hidratacdo das sementes
entre papel por 18 horas a 25 °C, coloracédo por imersdo em solugéo de tetrazolio a
0,10%, durante duas ou quatro horas, e 0,25% por periodo de 1 hora.

Para o teste de vigo, verificou-se que o teste de envelhecimento acelerado é
eficiente para avaliacdo do potencial fisiolégico de sementes de linhaca e a utilizacéo
de solucédo salina auxilia na obtencdo de melhores resultados para essa espécie. As
melhores adequacOes da metodologia referente ao teste, foi a temperatura de 41 °C

com uso de solucao salina nos periodos de 48 horas.
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