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RESUMO GERAL

A salinidade destaca-se como um dos principais estresses ambientais, afetando a
produtividade de muitas culturas, entre elas o feijao caupi, que apesar de ser bem adaptado as
condicBes de baixa precipitacdo e temperaturas elevadas, é uma espécie sensivel a salinidade.
O objetivo do presente trabalho foi verificar um possivel efeito residual protetor dos &cidos
salicilico ou ascorbico nas sementes de feijao caupi, cv. BRS Potengi, mesmo ap0s a secagem
das sementes, com posterior semeadura em condices salinas. Foram desenvolvidos trés
experimentos, sendo que o primeiro foi conduzido com o proposito de encontrar o periodo de
embebicdo necessario para que as sementes atingissem a fase Il do processo trifasico de
embebicdo, sem iniciar a fase IlIl. Além de comparar se 0 uso das mesmas sementes para
todos os periodos embebicdo (metodologia 1) ou a utilizacdo de novas sementes a cada
periodo (metodologia Il) poderiam interferir na construgdo da curva de embebigdo (30’; 1; 3;
6; 9; 12; 18 e 24 horas). No caso da metodologia Il as sementes apds cada periodo de
embebicdo foram divididas em duas fragcdes, sendo uma delas mantida imida (fracdo Umida)
até a semeadura e a outra submetida ao processo de secagem (fracdo seca). Avaliou-se: teor
de &gua — TA; germinacdo (protrusdo da raiz primaria - PRP); indice de velocidade de
protrusdo da raiz primaria — IVPR; coeficiente de velocidade de protrusdo da raiz primaria —
CVPR; tempo médio de protrusdo da raiz primaria — TMPR e condutividade elétrica— CE. O
segundo experimento consistiu em dois ensaios, realizados de forma independente, nos quais
as sementes foram condicionadas fisiologicamente com as soluc@es dos acidos salicilico (0,0;
0,25; 0,5 e 1,0 mM) e ascorbico (0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mM) por 12 horas,
posteriormente as sementes de cada uma das concentracbes dos acidos também foram
divididas em duas fracbes, ou seja, Umida e seca. Posteriormente determinou-se: TA; PRP;
IVPR; CVPR; TMPR; porcentagem de germinacdo (porcentagem de plantulas normais) - G ;
primeira contagem de germinacdo — PCG; comprimento da parte aérea — CPA e do sistema
radicular — CSR; massa seca da parte aérea — MSPA e do sistema radicular - MSR e CE. As
concentragfes de cada &cido que proporcionassem as melhores respostas fisiologicas foram
utilizadas para o terceiro experimento. O terceiro experimento envolveu tratamentos de pré
embebicdo, ou seja, sementes sem condicionamento fisiologico (Sem CF - testemunha);
sementes com condicionamento fisiolégico em &agua destilada (CF 4gua -
hidrocondicionamento); sementes com condicionamento fisiolégico em solucdo de &cido
salicilico (CF AS : 0,5 mM) e sementes com condicionamento fisiolégico em solucdo do

acido ascorbico (CF AA: 1,5 mM) por 12 horas. Posteriormente, as sementes de cada um dos



tratamentos de condicionamento fisiologico foram divididas nas fragdes imida (sem secagem)
e seca (com secagem), e em seguida semeadas em substrato papel germitest umedecido com
solucdes de cloreto de sodio de diferentes potenciais osmoticos (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 e -1,2
MPa), a 25 °C. Avaliou-se: TA, CE, porcentagem dos danos de membranas; G; PCG; CPA;
CSR, MSPA e MSR. Para todos os experimentos foi empregado o delineamento inteiramente
casualizado. No primeiro experimento as sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi,
apresentaram um padréo trifasico de germinacdo, mostrando que ndo ocorreu diferenca no
comportamento das sementes para as duas metodologias utilizadas e apés 12 horas de
embebicdo as sementes encontraram-se na fase Il do processo trifasico de embebicdo. No caso
da metodologia Il ndo houve diferenca significativa para os parametros de germinagéo e vigor
entre os diferentes periodos de embebicdo. O segundo experimento mostrou que 0 uso das
concentracdes do acido salicilico proporcionou melhores resultados na germinacdo das
sementes em relacdo as testemunhas (ndo condicionadas e hidrocondicionadas), destacando-se
a concentracdo de 0,5 mM; no entanto, a concentracdo de 1,5 mM, sobre as caracteristicas
relacionadas ao processo de germinacdo e ao desenvolvimento inicial das plantulas das
sementes tratadas com o &cido ascorbico. O emprego do processo de secagem ap0s 0
condicionamento fisioldgico das sementes nos referidos acidos, de um modo geral, prejudicou
0 vigor e o desenvolvimento das plantulas. O condicionamento fisiolégico com os &cidos
ascorbico (1,5 mM) ou salicilico (0,5 mM) por 12 horas, ndo foi capaz de amenizar os efeitos
deletérios decorrentes do estresse salino sobre a germinacéo e o desenvolvimento inicial das
plantulas de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, independente do emprego da secagem ap0s 0s pré
tratamentos de hidratacdo. O estresse salino com potenciais osméticos a partir de -0,3 MPa de
cloreto de so6dio, causou declinio na germinacdo de sementes de feijdo caupi, cv. BRS
Potengi, retardo do processo germinativo e reducdo do comprimento de plantulas e do

acumulo de massa seca.
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ABSTRACT

Salinity stands out as one of the main environmental stresses, affecting the
productivity of many crops, including cowpea beans, which despite being well adapted to low
rainfall conditions and high temperatures, is a species sensitive to salinity. The objective of
the present study was to verify a possible residual protective effect of salicylic or ascorbic
acids in cowpea, cv. BRS Potengi, even after drying the seeds, with subsequent sowing in
saline conditions. Three experiments were carried out, the first of which was conducted with
the purpose of finding the imbibition period required for the seeds to reach Phase Il of the
three phase imbibition process, without initiating Phase 1l1. In addition to comparing whether
the use of the same seeds for all imbibition periods (methodology 1) or the use of new seeds at
each period (methodology I1) could interfere with the construction of the imbibition curve (30
1, 3; 6; 9; 12; 18 and 24 hours). In the case of methodology Il the seeds after each
imbibition period were divided into two fractions, one of them being kept moist (moist
fraction) until sowing and the other being submitted to the drying process (dry fraction). It
was evaluated: water content - TA; Germination (primary root protrusion - PRP); Rate of
protrusion of the primary root - IVPR; Protrusion speed coefficient of the primary root -
CVPR; Mean protrusion time of the primary root - TMPR and electrical conductivity - CE.
The second experiment consisted of two independent assays in which the seeds were
physiologically conditioned with salicylic acid solutions (0.0, 0.25, 0.5 and 1.0 mM) and
ascorbic acid (0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 mM) for 12 hours, after which the seeds of each
of the acid concentrations were also divided into two fractions, ie wet and dry. Subsequently,
it was determined: TA; PRP; IVPR; CVPR; TMPR; Percentage of germination (percentage of
normal seedlings) - G; First germination count - PCG; Length of aerial part - CPA and root
system - CSR; Dry mass of the aerial part - MSPA and of the root system - MSR and CE. The
concentrations of each acid that provided the best physiological responses were used for the
third experiment. The third experiment involved pre-imbibition treatments, that is, seeds
without physiological conditioning (No CF - control); Seeds with physiological conditioning
in distilled water (CF water - hydrocondicionamento); Seeds with physiological conditioning
in salicylic acid solution (CF AS: 0.5 mM) and seeds with physiological conditioning in
ascorbic acid solution (CF AA: 1.5 mM) for 12 hours. Afterwards, the seeds of each of the
physiological conditioning treatments were divided into the moist fractions (without drying)
and dried (with drying), and then seeded on a substrate germitest paper moistened with

sodium chloride solutions of different osmotic potentials (0, 0, -0.3, -0.6, -0.9 and -1.2 MPa)



at 25 °C. It was evaluated: TA, EC, percentage of membrane damage; G; PCG; CPA; CSR,
MSPA and MSR. For all the experiments the completely randomized design was used. In the
first experiment the seeds of cowpea beans, cv. BRS Potengi, presented a three-phase
germination pattern, showing that there was no difference in the seed behavior for the two
methodologies used and after 12 hours of imbibition the seeds were found in phase Il of the
three-phase imbibition process. In the case of methodology Il there was no significant
difference for the germination and vigor parameters between the different imbibition periods.
The second experiment showed that the use of the salicylic acid concentrations gave better
results in the germination of the seeds compared to the controls (unconditioned and
hydrocondicionadas), emphasizing the concentration of 0.5 mM; however, the concentration
of 1.5 mM, on the characteristics related to the germination process and the initial
development of the seedlings of the seeds treated with ascorbic acid. The use of the drying
process after the physiological conditioning of the seeds in said acids, in general, impaired the
vigor and development of the seedlings. Physiological conditioning with ascorbic (1.5 mM) or
salicylic acid (0.5 mM) for 12 hours was not able to alleviate the deleterious effects of salt
stress on germination and initial development of cowpea, Cv. BRS Potengi, regardless of the
use of drying after the pre-hydration treatments. Saline stress with osmotic potential from -0.3
MPa sodium chloride caused a decline in the germination of cowpea, cv. BRS Potengi,
germination process delay and seedling length reduction and dry mass accumulation.

Key words: Physiological potential, Vigna unguiculata (L.) Walp., Salinity.
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1 INTRODUCAO

Os estresses ambientais afetam diretamente o desenvolvimento das culturas, o
suprimento de alimento e o progresso sdécio-econdmico (Wu et al., 2011). Estando a
producdo agricola sujeita aos efeitos desses estresses, que afetam diretamente a
economia mundial.

Dentre o0s estresses abioticos que prejudicam o crescimento e desenvolvimento
das plantas, o estresse salino € o que se sobressai nas terras cultivadas. A salinidade
afeta milhGes de hectares em todo o mundo (Gupta e Huang, 2014), ocorrendo
principalmente em regides aridas e semi-aridas que possuem clima propenso para a
salinizacdo, com baixos indices de precipitacdo pluviométrica e altas taxas de
evaporacao potencial, dificultando assim a lixiviagdo dos sais na camada agricultavel.

Entre as culturas que sdo prejudicadas pelo efeito do estresse salino encontra-se
o feijdo caupi, que é amplamente cultivada nas regides Norte e Nordeste do Brasil, com
crescente expansdo para a regido Centro-Oeste (Freire Filho et al., 2011). E cultivado
principalmente para a producdo de gréos, verdes ou secos, sendo um alimento base na
alimentacdo da populacédo brasileira e gerador de emprego e renda, especialmente na
regido Nordeste (Costa, 2016).

Assim, muitos tém sido os esforcos demandados com o intuito de promover a
tolerdncia das plantas a salinidade do solo ou a &gua salina de irrigacdo. A mitigacao
dos efeitos desse estresse poderia vir a ocorrer com a aplicacdo exdgena ou endogena de
elicitores, tais como os acidos salicilico, citrico ou ascorbico (McCue et al., 2000).

O écido salicilico € uma molécula de natureza fendlica que esta presente na
maioria das plantas (Shi et al., 2005), participa da regulacdo de varios processos
fisiolégicos dos vegetais, inclusive da germinacdo (Khan et al., 2003). Atua também
como importante sinalizador nas respostas das plantas diante de um fator estressante
(Haiat et al., 2010; Kang et al., 2014). No entanto, seu mecanismo de a¢do ainda é
pouco compreendido, podendo variar entre espécies e diante de diferentes condicdes
climaticas (Pal et al., 2014).

Ja o &cido ascorbico é um antioxidante ndo-enzimatico hidrossoltvel que esta
presente em grandes quantidades nas células vegetais, principalmente em folhas
maduras com altas concentragbes de teores de clorofila (Smirnoff, 2000). E uma
molécula que possui alto poder antioxidante devido as suas propriedades quimicas de
doar elétrons a um grande numero de reacfes enzimaticas e ndo enziméticas (Davey et
al., 2000).
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As pesquisas que envolvem a aplicacéo prévia tanto do acido salicilico como do
ascorbico nas sementes, para avaliar o desempenho das mesmas diante de uma situagéo
de estresse, normalmente utilizam as sementes recem condicionadas nos respectivos
acidos, ou seja, ndo costuma ser adotado um processo de secagem, para posterior
avaliacdo das sementes. Na pratica seria muito vantajoso aos agricultores adquirirem
sementes ja condicionadas em produtos que conferissem maior protecdo a situagdes de
estresse, sendo que o efeito protetor de tais acidos deveria persistir nas sementes secas,
ja que para 0 armazenamento e comercializacdo as mesmas devem apresentar teores de
agua de aproximadamente 12% (Ashraf e Foolad, 2005; Tabatabaei, 2013).

Dentro deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi verificar um possivel
efeito residual protetor dos acidos salicilico ou ascorbico nas sementes de feijdo caupi,
cv. BRS Potengi, quando as mesmas apds serem condicionadas nos &cidos sdo

submetidas ao processo de secagem, antes de serem semeadas em condi¢fes salinas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do feijao caupi

O feijdo caupi, também conhecido como feijao-vigna, feijdo macassar ou feijao-
de-corda pertence a familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae e género
Vigna. E uma importante leguminosa com ampla distribuicdo mundial tendo maiores
ocorréncias nas regides tropicais do mundo, provavelmente por apresentarem climas
semelhantes ao seu provavel local de origem, a Africa. Possui habitos de crescimento
determinado e indeterminado, ou seja, porte ereto, prostrado ou semi-prostrado (Brito et
al., 2009).

E uma espécie de grande importancia socioecondmica para o Brasil devido as
suas caracteristicas nutricionais, suas diversas formas de uso, tanto na culinaria com o
consumo “in natura” dos graos secos ou verdes, como na alimentacdo de animais na
forma de feno, silagem, forragem verde, e por possuir ampla adaptabilidade
edafoclimatica (Velarinho et al., 2011). E um alimento base das populaces rurais e
urbanas das regides Norte e Nordeste, com crescente expansdo para as regides Centro-
Oeste e Sudeste do pais (Freire Filho et al., 2011). Seu grdo é rico em proteinas, fibras e
minerais (Frota et al., 2008); além de ser, importante gerador de empregos e fonte de
renda (Costa, 2016).

No Brasil é largamente cultivado na regido Nordeste, concentrando-se nas areas
semiaridas, as quais sdo caracterizadas por apresentarem precipitacdo irregular,
evaporacdo e temperaturas elevadas e solos salinizados (Freire Filho et al., 2011).
Quanto a salinidade o feijao caupi é considerado moderadamente tolerante, de maneira
que tolera uma condutividade elétrica do solo de até 4,9 dS m™, enquanto a agua de
irrigacdo deve apresentar uma condutividade elétrica de no méximo 3,3 dS m™, para que
ndo haja redugdo na produtividade. Entretanto, a variabilidade genética intraespecifica
quanto a esta caracteristica, as condi¢fes climéticas da regido e o método de irrigacdo
adotado influenciam neste limite de tolerancia (Costa et al., 2003); além do estadio
fenoldgico da planta, do periodo em que a planta fica exposta ao estresse salino, ou da
interacdo entre esses fatores (Deuner et al., 2011).

Como na regido semidrida hd um somatério de fatores estressantes ao
desenvolvimento vegetal, as sementes quando expostas a tais situacGes adversas por
ocasido da semeadura; apresentam uma interferéncia negativa no Sseu processo

germinativo e no estabelecimento inicial das plantulas. Quanto ao efeito da salinidade
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no processo de germinacdo Van Der Moezel e Bell (1987), consideram que a
interferéncia negativa do NaCl deve-se pelo efeito osmético e/ou pelo efeito ibnico,

reduzindo a absorcdo de 4gua ou permitindo uma maior penetracdo de ions nas células.

2.2 Estresse salino e a germinacao das sementes

Milhdes de hectares no mundo sdo afetados pela salinidade (Gupta e Huang,
2014), principalmente em regifes aridas e semi-aridas onde sdo encontrados baixos
indices de precipitacdo e altas taxas evaporativas, dificultando a lixiviacdo dos sais na
camada agricultdvel. E esse numero aumenta a cada ano, onde cerca de 0,25 a 0,5
milhdes hectares tornam-se impréprios para a agricultura em funcéo da salinizacdo do
solo (Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO, 2002). O mau
uso da agua de irrigacdo e o uso demasiado de fertilizantes sdo fatores que também
influenciam para o acumulo de sais no solo (Oliveira et al., 2010).

A salinidade pode causar tanto estresse osmotico como estresse idnico sobre o0s
vegetais. O excesso de sais na solucdo do solo diminui a quantidade de agua disponivel
para as plantas, em funcdo do aumento do potencial osmotico, e causa toxicidade devido
a grande quantidade de sais absorvidos juntamente com a agua, principalmente o Nae o
Cl (Lopes et al., 2014). Essa diminuicdo na agua disponivel para as plantas afeta
diretamente o processo germinativo das sementes, retardando a embebicéo das sementes
e o alongamento da raiz (Dias e Blanco, 2010). O acumulo de ions, também, quando
atingi concentracdes toxicas, pode provocar varios distirbios em processos fisiologicos
e metabolicos dos tecidos embrionarios, afetando o processo de germinativo das
sementes (Wahid et al., 1998; Croser et al., 2001). Ainda segundo Essa (2008) a
toxicidade ibnica pode causar decréscimo do crescimento das plantas sob estresse
salino, em virtude de danos as membranas, reducdo da atividade de enzimas hidroliticas,
aumento nos niveis de peroxidacdo de lipidios, além de estimular a formagdo de EROs
(espécies reativas do oxigénio).

A literatura disponivel revela os efeitos prejudiciais da salinidade sobre a
germinacdo de vérias culturas de expressdo econémica, tais como soja (Xu et al., 2011),
trigo (Akbarimoghaddam et al.,2011), espécies do género Vigna (Séa et al, 2015; Jabeen
et al., 2003), pau d’ alho (Lopes et al., 2015), maxixe (Alves et al., 2014) e girassol
(Mutlu & Buzcuk, 2007). Estudos mostraram que a salinidade prejudicou o

desenvolvimento de plantulas de espécies como Ricinus communis L. (Brito et al.,
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2015), Cedrela odorata L. (Ferreira et al., 2013), Jatropha curcas L. (Andréo-Souza et
al., 2010), Hordeum vulgare L.(Cavusoglu e Bilir, 2015).

Ao avaliarem a qualidade fisiologica das sementes, o crescimento e 0
desenvolvimento das plantulas de feijao guandu (Cajanus cajan), ap0s as sementes
serem submetidas a diferentes potenciais osmoticos de solugdes de cloreto de sodio
(0,0; -0,3; -0,6; -0,9; -1,2 e -1,5 MPa), Pinheiro et al. (2013) verificaram auséncia de
diferencga entre os potenciais osméticos 0,0 e -0,3 MPa para as caracteristicas plantula
normal, plantula normal fraca, comprimento da parte aérea e da raiz e massa fresca e
seca das plantulas; entretanto nos demais potenciais tais caracteristicas ndo puderam ser
avaliadas, pois ndo houve o desenvolvimento das plantulas.

Segundo Khan e Panda, (2008) a reducdo na absorcdo de &gua causada pela
salinidade, ao comprometer a hidrolise das substdncias de reserva (proteinas,
carboidratos e lipidios) nos tecidos de armazenamento, resultaria em uma mobilizacdo
deficiente destas substancias para 0s pontos de crescimento do eixo embrionario. Dentro
deste contexto, Dantas et al. (2003) ao estudarem o efeito do estresse salino sobre a
germinacdo e producdo de sementes de feijdo caupi, consideraram que a salinidade
promoveria um atraso na sintese da enzima o amilase cotiledonar, comprometendo
assim a germinacao e o vigor das sementes.

Quando sementes de quatro gendtipos de feijdo caupi foram colocadas para
germinarem em substrato papel toalha umedecido com diferentes concentracdes de
cloreto de sodio (0,0; 50; 100; 150;e 200 mM), Deuner et al. (2011) observaram que as
sementes germinaram até a concentracdo de 100 mM de NaCl, mas o desenvolvimento
das plantulas foi comprometido pelas concentragbes mais salinas. Prisco e O’leary
(1970), ao avaliarem os efeitos toxicos da salinidade por ocasido da germinacdo de
sementes de feijdo, consideraram que a inibicdo do crescimento ocasionada pela
salinidade, ndo se deve apenas ao efeito tdxico dos sais, mas também a seca fisioldgica
induzida, pois quando ocorre um acréscimo da concentracdo salina no substrato, ha
reducdo do potencial osmético e, conseqlientemente, declinio no potencial hidrico, o
que tende a afetar a cinética de absor¢do de agua pelas sementes (efeito osmotico),
assim como uma elevacdo dos niveis toxicos a concentracdo de ions no eixo
embrionario (efeito toxico).

De acordo com Santos et al. (2009) as caracteristicas pertinentes ao vigor das
sementes de feijdo de corda de diversos genotipos, mostraram-se mais sensiveis a

salinidade do que aquelas relacionadas & germinagdo. Da mesma forma, De Paula et al.
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(1994) observaram que a germinagdo de sementes de diversas cultivares de feijao foi
pouco afetada pela salinidade, entretanto o vigor das plantulas foi reduzido de maneira
dréastica. Por sua vez, Almeida et al. (2012) trabalhando com vérios gendtipos de feijao
caupi, verificaram que o aumento do nivel de salinidade da agua de irrigacdo reduziu a
emergéncia das plantulas e afetou o estabelecimento das mesmas.

Com o objetivo de avaliar a germinacdo e o vigor de sementes de cultivares de
feijdo caupi submetidas ao estresse salino, Sa et al. (2016) verificaram redugdes
significativas do acUimulo de massa seca das plantulas em algumas cultivares,
mostrando que a salinidade afetou o acimulo de carboidratos nas plantulas de feijao
caupi, possivelmente como uma decorréncia do declinio tanto de polissacarideos de
reserva como da capacidade de degradacdo das enzimas hidroliticas cotiledonares,
interferindo na nutricdo; da mesma forma observou-se uma reducéo no crescimento das
plantulas. Também por ocasido de estresse salino, foram verificados decréscimos no
acumulo de massa seca de plantulas de feijao de corda (Almeida et al., 2012) e feijao
(Santos et al., 2009).

Com isso, observa-se a importancia da busca de procedimentos que venham a
proporcionar uma maior capacidade germinativa das sementes, quando expostas a

condigdes adversas (Colman et al., 2014).

2.3 Acido Salicilico como atenuador de estresses abidticos durante a germinacao

O 4cido salicilico € um regulador de crescimento enddgeno de natureza fendlica
que esta presente em muitas plantas (Shi et al., 2005) sendo responsavel pela inducéao de
mecanismos de defesa nas plantas frente aos fatores abidticos, tais como seca,
salinidade e elevadas temperaturas (Fayez e Bazaid, 2014; Khan et al., 2014; Nazar et
al., 2015; Khan et al., 2013; Horvéth et al., 2007). E uma molécula que esta envolvida
na regulacdo de varios processos fisioldgicos das plantas, tais como germinacéo,
regulacdo do crescimento e desenvolvimento (Khan et al., 2003; Kabiri et al., 2012;
Sharafizad et al., 2013), reducdo da abscisdo foliar e da transpiracdo, além de interferir
no processo de absorcdo de agua e nutrientes por parte das raizes (Ashraf et al., 2010).
Porém, seu mecanismo de acdo ainda é pouco compreendido, uma vez que, pode variar
entre espécies e dependente dos fatores ambientais (Pal et al., 2014).

Diante disso alguns trabalhos buscam verificar a capacidade do acido salicilico
em atenuar os efeitos deletérios dos estresses sobre as plantas (Alonso-Ramirez et al.,
2009; Agostini et al., 2013; Yamamoto, et al., 2014; Sharafizad et al., 2013). A
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aplicacdo de acido salicilico em sementes de feijdo caupi submetidas a estresse hidrico,
proporcionou um aumento da atividade das enzimas antioxidantes (catalase, ascobarto
peroxidase, superoxido dismutase), resultando em uma maior resisténcia ao estresse. A
embebicdo das sementes de feijao caupi em &cido salicilico durante 8 horas pode melhorar
a germinacdo, o vigor e o crescimento da raiz das plantulas de feijao caupi em condi¢es de
estresse hidrico (Dutra, 2015).

Carvalho et al. (2007) verificaram que sementes de camomila previamente
tratadas com 4&cido salicilico, germinaram mesmo quando expostas a elevadas
temperaturas ou deficiéncia hidrica. Em sementes de Vicia faba, previamente tratadas
com baixa concentracdo de acido salicilico (0,25 mM), Anaya at al. (2015) verificaram
que a germinacgdo ocorreu de maneira satisfatoria tanto em condicGes de baixa como de
elevada salinidade; isto é muito relevante jA que o estresse salino correlaciona-se
negativamente com a germinacao das sementes (Anaya et al., 2013).

De modo contrério, ndo foi verificado efeito da aplicacdo do acido salicilico na
germinacdo de feijdo comum submetido a diferentes potenciais hidricos (0,0 a -1,2 MPa),
entretanto, a embebic¢do em acido salicilico (0,01 mM) por 24 horas reduziu, parcialmente,
os efeitos do déficit hidrico durante o crescimento inicial das plantulas (Agostini et al.,
2013).

Por vezes a germinacdo nao é afetada pelo uso do acido salicilico, de acordo
com Agostini et al. (2013) o efeito positivo do &cido salicilico, mesmo em niveis
intermediarios de estresse, foi constatado nas caracteristicas de crescimento das
plantulas de feijao comum e ndo na sua germinacdo, ou seja, houve acréscimos quanto
ao comprimento e massa seca da raiz, além da massa seca das plantulas. O papel do
acido salicilico na germinacdo das sementes é controverso, ha situacdes que a
germinacdo € inibida, sendo que em outras ocorre um acréscimo no vigor;
possivelmente este comportamento seja decorrente das concentracbes utilizadas
(Vicente e Plasencia, 2011).

Algumas pesquisas verificaram que as funcbes das plantas podem ser inibidas
com o uso de altas concentragdes do acido salicilico (Kovacik et al., 2009; Nazar et al.,
2011). Ja outros autores apontam que comportamento diferente é observado quando se
usa o acido em menores concentragdes. Rajjo et al. (2006) verificaram efeitos benéficos
da aplicacdo exogena de acido salicilico em baixas concentracdes sobre a germinacao e
o desenvolvimento inicial de plantulas de Arabidopsis, quando em condic¢Bes abidticas

adversas. O mesmo comportamento foi observado por Alonso-Ramirez et al. (2009) em
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sementes de Arabidopsis thaliana previamente tratadas com acido salicilico, com
concentracOes que variaram de 0,05 a 0,5 mM, e submetidas posteriormente a estresse
salino com cloreto de sodio (100-150 mM), que germinaram até 80% em relagdo as que
ndo foram tratadas, as quais apresentaram uma germinacdo de 50%. Também
Sharafizad et al. (2013) ao tratarem sementes de trigo com 0,7 mM de &cido salicilico,
observaram um aumento na porcentagem de germinacdo mesmo sob estresse hidrico.
Entretanto, o pré-tratamento em solucdo de baixa concentracdo de acido salicilico (0,01
mM) por 24 horas ndo aumentou a germinacdo de sementes de feijdo comum,
submetidas a estresse hidrico, em relacdo aos demais tratamentos (choque frio de 7°C
por 24 horas) (Yamamoto et al., 2014), mesmo assim Agostini et al. (2013) consideram
sua aplicacdo como promissora por amenizar, parcialmente, os efeitos deletérios do
estresse hidrico.

Com o propdsito de avaliarem a germinacdo e o desenvolvimento de plantulas
de feijdo sob estresse salino (100 mM NacCl), Semida e Rady (2014) apds embeberam
por oito horas as sementes tanto em solug@o de 24-epibrassinolide (5,0 uM) como de
acido salicilico (1.0 mM), verificaram que as respectivas solucfes reduziram os efeitos
adversos do estresse salino em diferentes niveis, indicando o uso potencial destes
tratamentos nas sementes de feijdo sob condigcdes de salinidade. Comportamento
semelhante foi verificado por Agami (2013) quando verificou a mitigagdo da
fitotoxidade do estresse salino (60; 120 mM) no crescimento das plantulas de milho,
quando as sementes foram imersas por 12 horas em solucdes de 4cido salicilico (107
M) ou 24-epibrassinolide (10 uM); ainda constatou-se um aumento nos niveis de
catalase, peroxidase, carotendides (sistema antioxidante) e agucares sollveis.

Apds condicionarem sementes de feijdo mungo (Vigna radiata L.) por 13 horas
em solucBes de acido salicilico (50 pM; 100 uM e 1000 uM) e semea-las em condigdes
de estresse salino (50 mM e 100 mM NacCl), Shakeel e Mansoor (2012) constataram que
a salinidade causou a reducdo de varios parametros morfologicos das plantulas, mas a
tolerancia ao estresse salino foi aumentada pelo tratamento prévio das sementes na
solucdo de 50 uM. Assim os respectivos autores sugerem que as sementes de feijao
Mungo ao serem previamente tratadas com baixa concentragdo de acido salicilico e
depois semeadas em solos ja salinizados, tenderdo a apresentar uma maior tolerancia,
refletindo portanto de forma positiva no rendimento da cultura.

Ao realizarem o pré tratamento de sementes de feijdo mungo em acido salicilico,

com o proposito de minimizarem os danos oxidativos induzidos por cloreto de cadmio
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(CdCly) nas plantulas, Roychoudhury et al. (2016) verificaram que houve uma
atenuacdo dos respectivos danos, o que poderia ser atribuido a inducdo pelo &cido
salicilico de um mecanismo antioxidante de defesa; de maneira que as plantulas
provenientes das sementes tratadas previamente com acido salicilico apresentaram um
melhor crescimento durante o estresse com o cloreto de cadmio (1 mM) por 72 horas.
Ainda, ndo houve reducdo significativa da germinacéo das sementes pré tratadas com o
acido salicilico e posteriormente colocadas para germinar na presenga de cloridrato de
cadmio, o0 mesmo comportamento ndo foi verificado para as sementes ndo tratadas, as
quais apresentaram uma reducdo acentuada na presenca do referido fator estressor.

O uso de substancias indutoras, como o &cido salicilico, como tratamento de pré
semeadura ou condicionamento fisiologico das sementes, constitui uma ferramenta
importante quanto a geracdo de conhecimentos sobre os mecanismos de tolerancia a
varios tipos de estresse, considerando que a fase de germinacdo é uma das mais criticas
do desenvolvimento vegetal, interferindo de maneira decisiva no estabelecimento do

estande de plantas.

2.4 Acido Ascorbico como atenuador de estresses abidticos durante a germinacéo

O é&cido ascorbico é um antioxidante ndo-enziméatico encontrado em grandes
quantidades nas células vegetais, principalmente em folhas maduras, chegando a 5 a 10
vezes mais que a glutationa (Smirnoff, 2000). E hidrossolivel apresentando
propriedades quimicas que Ihe confere caracteristica de alto poder antioxidante por ser
uma molécula que doa elétrons a um grande numero de reacfes enzimaticas e ndo
enzimaticas (Davey et al., 2000). Por meio de sinalizacdo hormonal atua como um
modulador do desenvolvimento das plantas (Pastori et al., 2003); interferindo ainda em
processos fisiologicos como a germinagdo das sementes (Tavili et al., 2009) e o
crescimento de plantulas (Ozdener e Kutbay, 2008).

Além disso, participa na eliminacdo das EROs, como o oxigénio simpleto,
superoxido e perdxido de hidrogénio, regularizando as concentracfes celulares nos
limites toleraveis (Kocsy et al., 2001, Shao et al., 2008). Estando envolvido na floragéo
e senescéncia vegetal e na regulacéo de fotossintese (Chen e Gallie, 2004; Davey et al.,
2000). Nas sementes ocorre de diferentes maneiras dependendo do seu estagio de
desenvolvimento e funcional, sendo que em sementes ortodoxas apresenta-se em

maiores quantidades durante a sua formacdo, chegando a nédo existir durante a fase de
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quiescéncia, mas reiniciando seu processo de producdo apds algumas horas de
embebicdo. (De Tullio e Arrigoni, 2003).

H& evidéncias que o &cido ascérbico enddgeno pode ser incrementado pela
aplicacdo exdgena em tratamentos de sementes, em raizes ou até mesmo via foliar
(Chen e Gallie, 2004). A aplicacdo exodgena vem sendo considerada um eficiente
tratamento para mitigar o efeito deletério da salinidade em tomate (Shalata e Neumann,
2001) e trigo (Al-Hakimi e Hamada, 2001; Athar et al., 2008).

Alguns estudos indicam que a aplicacdo do &cido ascérbico confere maior
protecdo as sementes quando expostas a estresses abidticos. Sementes de feijdo-de-
corda quando submetidas a condicdes de envelhecimento artificial (45°C, 99% U.R. no
escuro por 72 h), apresentaram menores danos quando tratadas previamente com 0,85
mM do &cido ascorbico (Brilhante et al., 2013), no entanto o mesmo ndo foi verificado
quando as sementes foram submetidas ao estresse salino (100 mM de NaCl) onde a
aplicacdo do &cido ndo reduziu os danos causados pelo estresse que atrasou e diminui a
germinagdo das sementes, além de diminuir a massa fresca das plantulas e afetar a
integridade das sementes (Brilhante, 2011). Da mesma forma, Nascimento et al. (2014b)
encontraram comportamento semelhante em sementes de girassol tratadas previamente
com 1,6 mM do &cido ascorbico por 24 horas e posteriormente submetidas a estresse
salino (-0,8 MPa) e condigdes de envelhecimento acelerado (40°C por 48 horas).

A aplicacdo exdgena do acido ascorbico (0,50 ou 100 mg.L™) por 24 horas
também contribuiu para uma maior tolerdncia das sementes e plantulas de Trigonella
foenum-graecum quando submetidas a estresse salino (0; 50; e 100 mM NaCl).
Verificou-se uma maior taxa de germinacdo (porcentagem de plantulas normais) e
maior comprimento da parte derea das plantulas, oriundas das sementes condicionadas
em acido ascorbico antes de serem submetidas as condi¢bes de estresse salino, em
relacdo as sementes que nao passaram pelo pré-tratamento com o acido (Behairy et al.,
2012). Além de proporcionar resultados favoraveis a germinacdo e ao desenvolvimento
das plantulas, Behairy et al. (2012) observaram que a aplicagdo do acido ascorbico
resultou em um aumento na atividade antioxidante, o que conferiu maior protecdo
contra os efeitos danosos das ERO’s, aumentando assim a resisténcia do vegetal contra
0 estresse salino. Com base nos resultados obtidos, os supracitados pesquisadores
enfatizam que os agricultores poderiam realizar o condicionamento fisioldgico ou o preé-
tratamento das sementes com o &cido ascorbico antes da semeadura, visando o

estabelecimento de um estande satisfatorio de plantas em solos salinos.

27



Sementes de Hordeum vulgare previamente tratadas com acido ascérbico (1 uM)
por 24 horas, e posteriormente secas a vacuo, ap6s serem submetidas ao estresse salino
0,0; 0,25; 0,275; 0,30; 0,325; 0,35; 0,375 e 0,40 M de NaCl), apresentaram uma elevada
taxa de germinacdo (protrusdo da raiz primaria) e plantulas com melhor
desenvolvimento (Cavusoglu e Bilir, 2015). O mesmo foi observado por Afzal et al.
(2006) com sementes de Triticum aestivum, as quais adquiriram maior resisténcia ao
estresse salino (15 dS cm™) quando tratadas com o &cido ascdrbico (50 ppm).

Também foi apontado por Alcantara et al. (2015) o uso potencial do &cido
ascorbico como tratamento pré semeadura (condicionamento fisioldgico ou priming) de
sementes de milho, em fungdo do mesmo ter proporcionado um maior crescimento de
raizes e brotos em condicdes de excesso de aluminio, condi¢des estas normalmente
presentes em solos acidos.

Possivelmente os beneficios decorrentes do condicionamento fisiolégico com o
acido ascdrbico em minimizar o efeito inibitdrio do estresse salino sobre a germinacéo e
o desenvolvimento inicial das plantulas, esteja relacionado ao aumento da sintese de
acidos nucléicos e proteinas (Garg e Kapoor, 1972), ao estimulo da atividade mitética
do eixo embrionario (Maiti e Sengupta, 1979), a estabilizacdo das membranas celulares
(Rodriguez-Aguilera et al., 1995) ou ao aumento das atividades das enzimas
antioxidantes (Ejaz et al., 2012).

2.5 Efeito do condicionamento fisioldégico sobre a germinacdo e o vigor das
sementes

Além da obtencdo de cultivares, por meio dos métodos de melhoramento
vegetal, que apresentam resisténcia genética aos diversos tipos de estresse abiético,
varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o intuito de minimizar os efeitos dos
referidos estresses, usando como técnicas o condicionamento fisiol6gico das sementes
antes das mesmas serem colocadas para germinar sob condic¢des adversas (Farooq et al.,
2013). Dentro deste contexto, Jisha et al. (2013) salientam que varios estudos com
condicionamento fisiolégico estdo sendo desenvolvidos para melhorar a germinacéo das
sementes sob condigdes salinas.

Os acréscimos verificados tanto na germinacéo das sementes como no vigor das
plantulas, proporcionados pelo emprego das técnicas de tratamento de sementes de pre-
semeadura (condicionamento fisioldgico), sdo decorrentes da ativacdo de enzimas-

chave, incluindo amilases, proteases e lipases, as quais S&o essenciais para o0
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crescimento precoce e o desenvolvimento dos embrides (Ashraf e Foolad, 2005), e do
aumento do gene de ativacdo relacionado & minimizagdo das condicbes de estresse
(Kubala et al. 2015; , Patade et al., 2012). Dentro deste contexto, Ghassemi-Golezani et
al. (2008) consideram que uma emergéncia rapida e uniforme das plantulas seja uma
consequéncia da atividade da a-amilase, ao aumentar o nivel de acUcar soluvel nas
sementes condicionadas.

O condicionamento fisioldgico se baseia na hidratacdo controlada das sementes,
em gue as mesmas podem ser imersas em agua, colocadas em substratos umedecidos
com é&gua (hidrocondicionamento) ou com solugbes osmotica ou salina
(condicionamento osmético); desencadeando assim a ativacdo dos processos
metabdlicos que ocorrem durante a germinacdo (Araujo et al., 2011). Posteriormente, as
sementes podem ser submetidas a um processo de secagem ou serem utilizadas
imediatamente. Considerando que a secagem venha a ser realizada e tendo-se o
conhecimento de que a tolerancia das sementes a desidratagéo declina com o avanco do
processo de embebicdo; a compreensdo deste processo trifasico torna-se muito
importante para que a hidratacdo das sementes, durante o procedimento de
condicionamento fisiologico, ocorra de maneira controlada para ndo desencadear a
protrusdo da raiz primaria.

A absorcdo de agua pela semente normalmente apresenta trés fases, verificando-
se na primeira uma rapida absorcdo de agua, uma elevada atividade respiratoria, bem
como uma significativa lixiviacdo de exsudatos (aminoacidos, ions, acucares e acidos
organicos). A segunda fase ja é caracterizada por uma absor¢do mais lenta, assim como
uma menor atividade respiratdria; por sua vez na terceira fase tanto a absor¢édo de agua
como a atividade respiratoria voltam a se intensificar, culminando com a protrusdo da
raiz primaria (Bewley & Black, 1994). Dentro deste contexto, o conhecimento do
processo de embebicdo das sementes, informa quando ocorre a ativacdo metabdlica
adequada, bem como possibilita a tomada de decisdo de quando interromper o
fornecimento de agua e realizar o processo de secagem (Marcos Filho, 2005). De
maneira, que ao final do tratamento de condicionamento fisioldgico, todas as sementes
estejam na fase Il do processo trifasico de embebicdo, portanto sem emissdao da raiz
primaria (fase 111) (Gurgel Jinior et al., 2009). E justamente na fase Il, que ocorre a
estabilizacdo do teor de &gua da sementes, em funcdo dos potenciais hidricos da

semente e do substrato tenderem ao equilibrio, desencadeando a ativagdo metabdlica

29



dos processos pré-germinativos, com intensa digestdo enzimatica das substancias de
reserva (Guimaraes et al., 2008).

A utilizacdo da técnica de condicionamento osmdtico vem apresentando
resultados positivos na melhoria da germinacdo de sementes de algumas culturas como
Phaseolus vulgaris L. (Ramos et al., 2015), Zea mays L. (Pallaoro et al., 2016) e
Dimorphandra mollis Benth. (Masetto et al., 2014).

Contudo, para que as sementes possam ser armazenadas, mantendo-se o efeito
benéfico do tratamento, devem ser secas até o teor de agua inicial. Para isso, essa
secagem tem que ocorrer de forma lenta, diminuindo assim a incidéncia de danos
durante o armazenamento (Nascimento, 2009). Dentro deste contexto, estudos
realizados por Balbino e Lopes (2006) mostraram que sementes de cenoura
condicionadas em agua e em PEG-6000 (-0,4 e -0,8 MPa) ndo apresentaram reducdo na
formacdo de plantulas normais mesmo apoOs terem sido submetidas ao processo de
secagem. Resultados semelhantes foram encontrados por Medeiros et al. (2015) ap6s
avaliarem o hidrocondicionamento de sementes de meldo com subsequente secagem e
armazenamento, ao observarem que o efeito benéfico do referido tratamento foi mantido
nas sementes. Também Reis et al. (2013) ao estudarem diferentes métodos de secagem
(secagem lenta e rapida) em sementes de berinjela apds serem condicionadas em KNO3
(-0,8 MPa), concluiram que o procedimento de secagem lenta manteve melhor os efeitos
benéficos do condicionamento.

Visando estudar os efeitos do hidrocondicionamento de sementes de arroz, com
posterior secagem, sobre a germinacao (protrusdo da raiz primaria), a emergéncia e o
crescimento de plantulas, Ibrahim et al. (2013) verificaram que as sementes
hidrocondicionadas podem ser secas por quatro horas, sem declinio dos beneficios
fisioldgicos obtidos por ocasido do processo de condicionamento.

Salienta-se que o emprego dos procedimentos de condicionamento fisioldgico
predispde a um aumento do teor de agua das sementes, o que ndo é desejavel
considerando que as sementes venham a ser armazenadas antes de serem
comercializadas, assim a secagem das sementes ap0s os referidos tratamentos torna-se

necessaria.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo do experimento
Os experimentos foram conduzidos no laboratério de pesquisa do programa de
Pds-graduacdo em Producdo Vegetal da Universidade Federal Rural de Pernambuco, na

Unidade Académica de Serra Talhada, na cidade de Serra Talhada-PE.

3.2 Material de estudo

Foram utilizadas sementes de feijao caupi, variedade BRS Potengi, adquiridas na
Embrapa Semiérido Petrolina/PE. A variedade tem como caracteristica principal o porte
semi-ereto, apresenta sementes de cor branca e ciclo de 70-75 dias. As sementes foram
selecionadas segundo critério de tamanho e aparéncia, visando homogeneizar as

condicdes experimentais.

3.3 Experimento I — Metodologias para a realizacdo da curva de embebicdo de
sementes de feijao caupi, BRS Potengi

Com o proposito de realizar os experimentos de condicionamento fisiologico
com os &cidos salicilico e ascorbico, foi conduzido um experimento prévio para
encontrar o tempo de embebicdo de dgua necessario para que as sementes atingissem a
fase Il do processo trifasico de embebicdo, sem iniciar a fase Ill (emissdo da raiz
primaria). Para os tratamentos relacionados ao condicionamento fisiologico a
determinacdo da marcha de absorcdo de 4gua é muito importante, ja que a tolerancia das
sementes a desidratacdo decresce a medida que progride a embebicao.

Foram realizadas duas metodologias para se obter a curva de embebicdo, com o
intuito de verificar se poderia haver diferencas entre as mesmas. Para ambas as
metodologias as sementes foram hidratadas em trés folhas de papel germitest,
umedecidas previamente com agua destilada na proporcéo de 2,5 vezes a massa seca das
folhas, a 25°C, por 30 minutos, 1; 3; 6; 12; 18 e 24 horas, conforme Marcos Filho e
Kikuti (2008). Apds cada periodo de embebicdo as sementes eram pesadas e 0s valores
utilizados para a construgédo da curva de embebicdo de acordo com metodologia descrita
por Caseiro et al. (2004).

A diferenca entre as metodologias residiu no fato de que na metodologia I, se
empregou as mesmas sementes (quatro repeticbes de 50 sementes) durante 0s varios

periodos de embebicdo, ou seja, as sementes apds serem retiradas das folhas de papel ao
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término de cada periodo de embebicdo, eram secas criteriosamente, para retirada do
excesso de agua com o auxilio de papel toalha e pesadas em balanga analitica com
precisdo de 0,0001 g com posterior retorno ao substrato umedecido. J& para a segunda
metodologia, em cada periodo de embebicdo foram utilizadas novas sementes, sendo
que se empregou uma maior quantidade de sementes por repeticao, ja que as mesmas
seriam posteriormente submetidas a varias avaliagdes.

Como a embebicdo das sementes corresponde a um tipo de tratamento de
condicionamento fisioldgico, ou seja, um hidrocondicionamento, 0 emprego da segunda
metodologia proporcionou a utilizacdo das sementes provenientes de cada periodo de
embebicdo, em testes de avaliagdo da qualidade fisioldgica.

As sementes oriundas de cada um dos periodos de embebicdo, da segunda
metodologia, foram divididas em duas fracOes, as quais foram designadas como seca e
umida. Assim uma parte das sementes foi submetida a secagem (fracdo seca) em estufa
a 30 £ 3°C até a reducdo do teor de &gua a niveis inferiores a 12%, de hora em hora,
verificou-se as alteracdes da massa das sementes; a partir do momento que foi registrada
a massa inicial antes do condicionamento fisiologico, as sementes foram retiradas da
estufa. Enquanto a outra parte manteve-se Umida até a instalacdo das avaliacdes (fracdo
umida). Este procedimento foi realizado para verificar se de fato a secagem pode limitar
0s possiveis beneficios provenientes dos tratamentos de condicionamento (Marcos
Filho, 2005). Assim, quando ha o fornecimento limitado de 4gua as sementes, torna-se
imprescindivel definir previamente se as sementes serdo secas até atingirem um teor de
agua considerado seguro para 0 armazenamento ou se serdo utilizadas ainda Umidas até
o0 periodo da semeadura (Marcos Filho, 2005).

As sementes de ambas as fracGes foram submetidas as seguintes avaliagdes: teor
de agua; germinacdo (protrusdo da raiz primaria); indice de velocidade de protrusdo da
raiz priméria — IVPR; coeficiente de velocidade de protrusdo da raiz primaria — CVPR;
tempo médio de protrusdo da raiz primaria — TMPR e condutividade elétrica — CE.

3.3.1 Teor de agua

Para a determinacéo do teor de agua foram empregadas cinco repeticdes de 20
sementes, onde as sementes foram acondicionadas em latas de aluminio e pesadas em
balanca analitica com precisédo de 0,0001 g para obtencdo do seu peso Umido. Depois

foram conduzidas a estufa a 105 + 3°C por 24 horas e posteriormente pesadas para
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obtencdo do seu peso seco, com o0s resultados expressos em porcentuais em base umida
(Brasil, 2009).

3.3.2 Germinacao (protruséo da raiz primaria)

Foram utilizadas cinco repeticbes de 20 sementes de feijdo caupi, cv. BRS
Potengi, distribuidas em caixas gerbox, tendo como substrato duas folhas de papel mata
borréo previamente umedecidas com 2,5 0 seu peso seco. Adotou-se o critério bioldgico
de germinacdo de sementes (Labouriau, 1983), sendo consideradas germinadas, as
sementes com protrusdo da raiz primaria com, pelo menos, 2 mm de comprimento,
procedeu-se com 0 monitoramento diario, no mesmo horério, por um periodo de cinco
dias.

A protrusdo da raiz priméria ou a germinabilidade (%G) ao representar o nUmero
total de sementes germinadas, foi calculada de acordo com Borghetti e Ferreira (2004),
pela formula %G=(Zni.N-1).100, em que Xni corresponde ao numero total de sementes

germinadas em relagdo ao numero de sementes dispostas para germinar (N).

3.3.3 Indice de velocidade de protrusdo de raiz — IVPR

O indice de velocidade de protrusdo da raiz primaria (IVPR) se refere ao nimero
de sementes germinadas (protruséo da raiz primaria) a cada dia e expressa diretamente o
vigor das mesmas. O referido teste foi realizado em conjunto com o teste de germinacgéo
(protrusdo da raiz primaria), onde os tratamentos foram avaliados diariamente no
mesmo horério para verificar a protrusdo da raiz primaria. No célculo do indice de

velocidade de germinacdo foi empregada a férmula de Maguire (1962).

IVPR = G1/ N1 + G2/ N2 +... + Gn /Nn; onde

IVPR = indice de velocidade de protrusdo da raiz primaria;

G1, G2, Gn = ndmero de sementes com protrusdo da raiz primaria na primeira
contagem, na segunda contagem e na Gltima contagem.

N1, N2, Nn = nimero de dias desde a semeadura até a primeira, segunda e Ultima

contagem.

3.3.4 Coeficiente de velocidade de protruséo de raiz — CVPR
Conduzido em conjunto com a germinacdo (protrusdo da raiz primaria), onde 0s

resultados obtidos foram calculados pela a formula: CVPR= XGi/NiGi, onde G;
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corresponde ao numero de sementes que emitiram raiz primaria no tempo i; N; sdo os

dias ap6s a semeadura das sementes e i o tempo de avaliagcdo (Roos e Moore 11, 1975).

3.3.5 Tempo médio de protruséo de raiz— TMPR

Para a avaliacdo do tempo medio de protrusdo da raiz primaria as avaliaces
foram realizadas diariamente em conjunto com a germinacdo (protrusdo da raiz
primaria). Para quantificar a germinacdo sob o ponto de vista cinético, o tempo médio
(dias) de protrusdo da raiz primaria (TMPR) foi calculado pela equacao
TMPR=XGIi.Ni/ZGi , onde G; corresponde ao nimero de sementes que emitiram raiz
primaria no tempo i; N; dias ap0s a semeadura das sementes e i 0 tempo de avaliacdo
(Borghetti e Ferreira, 2004).

3.3.6 Condutividade elétrica — CE

A avaliagdo da condutividade elétrica — CE foi realizada de acordo com a
metodologia citada por Krzyzanowski et al. (1999) onde as repeticbes das sementes
apos serem pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g, foram colocadas
para embeber em copos de plastico contendo 75 mL de agua destilada, durante 24 horas,
a 25 °C. Em seguida foram realizadas as leituras da condutividade das soluges em
condutivimetro de bancada. Empregou-se quatro repeticbes de 50 sementes, sendo 0s
resultados expressos em uS cm™.g %, dividindo-se a leitura pela massa das sementes.

Salienta-se que em funcdo dos tratamentos de condicionamento fisiologico
proporcionarem um aumento no teor de agua das sementes, e considerando que o teor
de gua inicial pode influenciar a interpretacdo dos resultados da condutividade elétrica,
adotou-se uma equacdo de correcdo para eliminar o efeito do teor de &gua sobre os
resultados do teste (Vieira et al., 2002), ou seja, CE= [0,3227 + 0,05115 (TA)] x CEo,
em que CE é a condutividade elétrica corrigida (uS cm™ g?); TA é o teor de agua
observado nas sementes (%); CEo é a condutividade elétrica observada (ui¢ a™ g™).

Para a andlise estatistica utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado,
onde as caracteristicas avaliadas foram submetidas a analise de variancia pelo teste F, e

as médias comparadas pelo o teste de Tukey (p <0.,5).
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3.4 Experimento Il — Condicionamento fisiolégico com os &cidos salicilico ou
ascorbico e posterior secagem

Para a realizagdo do condicionamento fisioldgico foram preparadas solucGes
aquosas dos acidos salicilico (Anaya et al., 2015; Hadi et al., 2014) e ascoérbico
(Cavusoglu e Bilir, 2015; Shalata e Neumann, 2001), sendo que as concentracdes
foram baseadas em trabalhos semelhantes encontrados na literatura. Procedeu-se com
uma técnica de embebicdo lenta, por parte das sementes, das solu¢Bes dos &cidos e da
agua utilizando-se trés folhas de papel toalha, as quais foram previamente umedecidas
com agua destilada ou com as respectivas solucbes dos acidos salicilico e ascorbico em
quantidade correspondente a 2,5 vezes a massa do papel seco. As sementes, em
quantidade suficiente para as posteriores determinagdes de qualidade, foram dispostas
sobre duas folhas e cobertas com uma terceira, para posterior confeccdo dos rolos e
acondicionamento em sacos plasticos transparentes; semelhante ao procedimento
adotado por ocasido da instalacdo do teste padrdo de germinacdo de sementes (Brasil,
2009). Entretanto, no caso dos rolos pertinentes aos tratamentos de condicionamento
fisiolégico, os mesmos eram deixados na posicdo horizontal no interior da BOD,
diferindo, portanto, dos rolos que permanecem na posicdo vertical, por ocasido da
conducéo do teste de germinacao.

As sementes ap6s terem sido submetidas de forma independente aos tratamentos
de condicionamento fisiolégico com os &cidos salicilico (zero; 0,25; 0,5 e 1,0 mM) ou
ascorbico (zero; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mM) durante 12 horas, foram divididas em duas
fragdes, ou seja, uma fracdo passou por secagem subsequente e a outra ndo. Empregou-
se dois grupos de controle (testemunhas) os quais foram representados pelas sementes
condicionadas em agua ou hidrocondicionadas e por aquelas sem condicionamento, ou
seja, sem embebicao.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: teor de &agua (item 3.3.1);
germinacdo (protrusdo da raiz priméria) (item 3.3.2); indice de velocidade de protrusao
da raiz primaria (item 3.3.3), coeficiente de velocidade de protrusdo da raiz primaria (
item 3.3.4); tempo médio de protrusdo da raiz primaria (item 3.3.5); teste padrdo de
germinacdo - TPG (porcentagem de plantulas normais); primeira contagem de
germinacdo; comprimento da parte aerea e do sistema radicular (Figura 1B); massa seca
da parte aérea e do sistema radicular e condutividade elétrica (item 3.3.6). Ressalta-se

que a conducédo das avaliacdes relacionadas a protrusdo da raiz primaria, foi realizada
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em conjunto com o teste padrdo de germinacdo- TPG (porcentagem de plantulas

normais).

Figura 1. Teste padrdo de germinacdo (A); teste de comprimento das plantulas (B);
rolos dos testes de germinacdo e comprimento de plantulas dispostos na B.O.D. (C).
Serra Talhada, 2016.

3.4.1 Germinacao (teste padréo de germinacéao)

O teste padrdo de germinacdo foi realizado com quatro repeticbes de 50
sementes, empregando-se como substrato papel toalha do tipo germitest, as folhas foram
umedecidas com agua destilada em quantidade correspondente a 2,5 vezes a massa do
papel seco. As sementes foram semeadas sobre duas folhas de papel germitest, e
cobertas com uma terceira para a posterior confec¢do dos rolos, os quais foram
acondicionados dentro de sacos plasticos transparentes e mantidos verticalmente em
camara de germinacdo (B.0.D.), a 25 °C. As leituras foram efetuadas aos cinco e oito
dias apdés a semeadura, computando-se a porcentagem de plantulas normais (Brasil,
2009).

3.4.2 Primeira Contagem de Germinacao
O teste de primeira contagem de germinagdo foi conduzido em conjunto com o
teste padrdo de germinagdo, sendo os resultados expressos pela porcentagem das

plantulas normais avaliadas no 5° dia ap6s a semeadura (Brasil, 2009).

3.4.3 Comprimento da parte aérea e do sistema radicular
Foram utilizadas quatro repeti¢cfes de 20 sementes por tratamento, utilizando-se

como substrato papel toalha do tipo germitest, as folhas foram umedecidas com agua
destilada em quantidade correspondente a 2,5 vezes a massa do papel seco. As sementes
foram semeadas sobre duas folhas de papel toalha germitest, no ter¢o superior do papel
no sentido longitudinal e posicionadas de forma que a micrépila estivesse voltada para a

parte inferior do papel, e cobertas com uma terceira para a posterior confeccdo dos
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rolos. Os rolos foram acondicionados em sacos plasticos transparentes e posicionados
verticalmente no interior de uma cdmara de germinagdo (B.O.D.), a 25 °C, por cinco
dias Nakagawa (1999). Ao final deste periodo, as plantulas foram mensuradas com o
auxilio de uma régua a partir da insercdo dos cotilédones até a regido do coleto e deste
até a extremidade da raiz principal, para a obtencdo do comprimento da parte aérea
(CPA) e do sistema radicular (CSR), respectivamente. O comprimento médio da parte
aérea e do sistema radicular foi obtido pelo quociente entre a soma das medidas tomadas
em cada repeticdo e o nimero de sementes empregadas, com os resultados médios por

plantulas expressos em centimetros.

3.4.4 Massa seca da parte aérea e do sistema radicular
Apbds a avaliacdo do comprimento das plantulas normais, os cotilédones foram

eliminados previamente a determinacdo do massa seca das plantulas, as quais foram
seccionadas na regido do coleto, para separar a parte aérea do sistema radicular.
Posteriormente, ap0s a parte aérea e o sistema radicular das plantulas normais de cada
repeticdo, serem dispostos independentemente no interior de sacos de papel kraft, os
mesmos foram colocados para secar em estufa a 80°C durante 24 horas. Decorrido este
periodo, ap6s o esfriamento das plantulas as mesmas foram pesadas em balanca
analitica digital com precisdo de 0,0001 g e determinou-se a massa seca da parte aérea e

do sistema radicular (g/plantula), conforme metodologia descrita por Nakagawa (1999).

Para a andlise estatistica utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado,
com esquema fatorial de 2 x 4 (fracdes Umida e seca; diferentes concentracdes do acido
salicilico) e 2 x 6 (fracGes Umida e seca; diferentes concentracdes do acido ascorbico)
para o condicionamento fisioldgico com os é&cidos salicilico e ascorbico,
respectivamente. As caracteristicas avaliadas foram submetidas a andlise de variancia
pelo teste F, e as médias comparadas pelo o teste de Tukey (p < 0,5). A concentragdo de
cada um dos A&cidos que proporcionou 0s melhores resultados foi utilizada no

experimento envolvendo estresse salino.

3.5 Experimento Il - Condicionamento fisiolégico com os acidos salicilico ou
ascOrbico com posterior secagem e submissao ao estresse salino
Inicialmente as sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, foram submetidas

aos seguintes tratamentos de condicionamento fisioloégico: Sem CF — sementes sem
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condicionamento fisioldgico (testemunha); CF agua — sementes com condicionamento
fisiologico em agua destilada (hidrocondicionamento); CF AS — sementes com
condicionamento fisiolégico em solucdo de acido salicilico (0,5 mM) e CF AA —
sementes com condicionamento fisiolégico em solucdo do &cido ascérbico (1,5 mM),
por um periodo de 12 horas, em incubadora B.O.D. a 25 °C. Os tratamentos de
condicionamento fisioldgico envolveram o umedecimento das folhas de papel toalha
com &gua destilada ou com as soluc@es dos acidos, em quantidade correspondente a 2,5
vezes a massa do papel seco. As sementes em namero suficiente para as avaliacbes a
serem realizadas, eram dispostas sobre duas folhas de papel toalha e cobertas com uma
terceira para a posterior confeccéo dos rolos (Brasil, 2009), os quais foram colocados no
interior de sacos plasticos transparentes. Ressalta-se que a concentragdo de 0,5 mM do
acido salicilico também foi empregada para o condicionamento fisioldgico de sementes
de outras espécies, tais como trigo (Kang et al., 2012); abdbora (Canakci e Dursun,
2013); milho (Al-Mureish et al., 2014) e Vigna radiata L. (Roychoudhury et al., 2016).
Logo em seguida, ap0s as 12 horas de incubacdo, as sementes de cada
tratamento de condicionamento fisioldgico foram divididas em duas fracdes, ou seja, em
uma parte procedeu-se com a secagem (fracdo seca) e na outra se manteve a umidade
adquirida (fracdo Umida) durante o periodo de embebicdo. Antes de se proceder com a
semeadura, folhas de papel toalha foram previamente umedecidas com solugdes de
cloreto de sodio (Tabela 1) de diferentes potenciais osméticos (zero; -0,3; -0,6; -0,9 e -
1,2 MPa), adaptado de Naim (2015), na proporcdo de 2,5 a massa seca do papel. De
maneira, que as sementes de cada uma das fracbes de cada tratamento de
condicionamento fisiol6gico, pudessem ser semeadas, tanto para o teste padrdo de
germinacdo como para os testes de comprimento e massa seca de plantulas, sobre duas
folhas de papel germitest e cobertas com uma terceira para a posterior confec¢do dos
rolos (Brasil, 2009). Os quais foram acondicionados em sacos plasticos transparentes
(para manter a umidade) e levados para uma incubadora tipo B.O.D. a 25 °C, por oito e
cinco dias, conforme a duracdo dos testes de germinagdo e comprimento de plantulas,

respectivamente.
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Tabela 1. ConcentracGes de NaCl para se obter os diferentes potenciais osmaticos das
solucBes de embebicdo e suas respectivas molaridades e condutividade elétrica (CE).

Niveis de potencial Concentracoes Molaridade CE
osmatico
(Mpa) L) (mM) (HS)
0 0 0 0
-0,3 4,20 72 6,21
-0,6 8,40 144 10,47
-0,9 12,60 215 13,13
-1.2 16,81 287 14,25

Avaliagdes apés os tratamentos de condicionamento fisioldgico e estresse salino

Tanto as sementes que foram mantidas umidas (fracdo Umida) como as que
foram secas (fracdo seca) apds os tratamentos de condicionamento fisioldgico, foram
avaliadas quanto ao teor de &gua (item 3.3.1), a condutividade elétrica (item 3.3.6) e a
porcentagem dos danos de membranas, por meio de um condutivimetro.

3.5.1 Danos de membrana

Na avaliacdo da porcentagem dos danos de membranas das sementes através do
vazamento de eletrolitos foi utilizada a metodologia descrita por Blum e Ebercon
(1981). As amostras utilizadas para a condutividade elétrica (L1) foram colocadas em
erlenmeyer em banho-maria por 1 hora em agua fervente e depois prosseguiu-se com as
leituras das solucdes em condutivimetro (L2) (Figura 2C). Os resultados foram
expressos em % obtidos pela seguinte equagdo % DM= (L1/L2) x 100, sendo DM=
dano de membranas; L1 = leitura da condutividade elétrica do extrato ap6s as semente
ficarem por 24 horas em 75 mL de agua destilada, a 25 °C; e L2= a leitura da
condutividade elétrica do extrato apds a fervura em banho-maria por 1 hora.

Ap0s a exposicdo das sementes aos diferentes potenciais osmaticos de cloreto de
sodio, avaliou-se a germinacdo (porcentagem de plantulas normais) (item 2.4.1), o
comprimento da parte aérea e do sistema radicular (item 2.4.3) e a massa seca da parte
aérea e do sistema radicular (item 2.4.4).

Para a andlise estatistica utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado,

com esquema fatorial de 2 x 4 x 5 (fracdo Umida e seca; tratamentos de
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condicionamento fisiologico e diferentes potenciais osmoticos do NaCl), com quatro
repeti¢des de 50 sementes por tratamento. As caracteristicas avaliadas foram submetidas

a andlise de varidncia pelo teste F, e as médias comparadas pelo o teste de Tukey (p <

0,5).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curva de embebicdo de sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi

Na figura 3 observa-se que as curvas de embebicdo, referentes as duas
metodologias conduzidas com as sementes feijao caupi, cv. BRS Potengi, apresentaram
um comportamento semelhante quanto a absorcdo de agua, caracterizando o padrédo
trifdsico de embebicéo. Desta forma, independente das sementes utilizadas terem sido
ou ndo as mesmas durante todo o periodo de embebicdo, constatou-se que o mesmo
nivel de absorcéo de agua foi atingido por todas as sementes. Em termos operacionais
verifica-se que o emprego das mesmas sementes para se acompanhar o ganho de agua
por diferentes periodos de embebicdo, proporciona uma metodologia mais simplificada,
ja que menos sementes e substrato sdo utilizados.

Na primeira etapa observou-se um rapido aumento da massa fresca das
sementes, nas primeiras horas de embebicg&o. I1sso ocorreu devido a diferenga existente
entre 0s potenciais hidricos das sementes e do substrato (Bechert, et al., 2000).
Comportamento semelhante péde ser observado no estudo da curva de embebicdo de
sementes de Copernicia hospita Martius, as quais alcancaram a fase | com apenas duas
horas de embebicdo (Oliveira et al., 2013).

Nas sementes feijao caupi, cv. BRS Potengi, a fase Il ocorreu a partir das nove
horas de embebicdo, onde o processo de hidratacdo das sementes tornou-se mais lento.
De acordo com Marcos Filho (2005) a fase Il é caracterizada por uma acentuada
reducdo na absorcao de dgua pelas sementes e intensificacdo dos processos metabdlicos.

A fase Ill iniciou a partir das 18 horas do processo de embebicdo, ocorrendo a
retomada da velocidade de absorcdo de agua pelas sementes. Nessa fase ocorre o
crescimento visivel do eixo embrionario e surgimento de novas células, exigindo assim
maior quantidade de agua pelas sementes (Carvalho e Nakagawa, 2000). Portanto, as
sementes de feijao caupi, cv. BRS Potengi, apresentam um padrdo trifasico de absorcao
de agua durante o processo germinativo como sugerido por Bewley et al. (2013). O
mesmo foi observado por Sampaio et al. (2015) ao estudarem a curva de embebigéo de

sementes de coragdo negro (Poecilanthe parviflora Benth.).
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Figura 2. Agua absorvida por sementes de feij&o caupi, cv. BRS Potengi, em funcdo do

tempo de embebicdo. Serra Talhada, 2016.

Desta forma, para os experimentos envolvendo o condicionamento fisioldgico
das sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, com os &cidos salicilico e ascorbico
empregou-se o periodo de 12 horas de embebicdo (fase Il); visando minimizar
possiveis prejuizos as sementes por ocasido do processo posterior de secagem, caso as
sementes tivessem iniciado a fase trés do processo trifasico de embebigdo, a qual é

caracterizada pela emissdo da raiz primaria.

4.1.2 Germinacdo e vigor de sementes de feijdo caupi apds periodos de
hidrocondicionamento

Apds a exposicdo das sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi aos varios
periodos de embebicdo ou de hidrocondicionamento, observou-se que as sementes
apresentaram um acréscimo no seu teor de agua a medida que aumentava o tempo de
embebicdo, caracterizando uma rapida absor¢do de &gua no periodo de trés horas de
embebicdo (Tabela 2). Nos periodos de 9 e 12 horas pbde ser observado uma
estabilizacdo na absor¢do de agua. A partir das 18 horas as sementes voltaram a
absorver agua com maior rapidez, retomando o0 aumento no seu teor de agua e
ocorrendo a protrusdo da radicula, seguindo, assim, o padréo trifasico de absorcéo de

agua durante o processo de germinagao.

42



Resultados semelhantes foram verificados em sementes de alface ao serem
submetidas ao hidrocondicionamento, apresentando uma rapida absorcdo durante as
primeiras horas de embebigdo (12 horas) caracterizando a fase | do processo trifasico de
embebicdo, depois ocorrendo uma estabilizacdo na absorcdo que perdurou até as 36
horas (fase 11), e em seguida ocorreu a protrusdo da raiz primaria iniciando assim a fase
1l (Rodrigues et al., 2012). Esse comportamento também foi verificado por
Albuquerque et al. (2009) ao estudarem o0 processo germinativo de sementes de
sucupira-preta (Bowdichia virgilioides Kunth.), as quais apresentaram o padréo trifasico
de absorcéo de agua durante o processo germinativo.

Pode-se verificar na tabela 2 que o teor de &gua variou bastante tanto entre os
diferentes periodos de embebicdo como entre as fracGes de sementes Umidas e secas,
sendo que a variacdo do teor de agua segundo Vieira et al. (2002) interfere nos
resultados de condutividade elétrica. Para minimizar esta interferéncia propde-se que as
sementes a serem utilizadas tenham teores de agua entre 10 e 17% (Loeffler et al.,
1988; Vieira 2002), mas quando ndo € possivel a uniformizacdo do teor de agua das
sementes antes da avaliacdo da condutividade elétrica, pode-se utilizar a uma equacéo
de correcdo para eliminar o efeito do teor de agua sobre os resultados do teste de
condutividade elétrica (Vieira et al., 2002). Diante do exposto, os dados de
condutividade elétrica obtidos foram corrigidos mediante o emprego da respectiva
equacdo (Tabela 2), de maneira que os resultados da condutividade elétrica fossem
utilizados com maior seguranca, uma vez que a comparacdo dos dados ndo seria
realizada entre tratamentos de sementes com diferentes padrdes de teor de agua, 0 que
poderia conduzir a interpretacfes equivocadas da condigdo fisioldgica das sementes
(Vieira et al., 2002).

Quanto as avaliacbes da condutividade elétrica (Tabela 2), para a fracdo
sementes Umidas, observou-se que os periodos de 3, 9 e 12 horas de embebicdo
proporcionaram uma reducdo na quantidade de eletrolitos lixiviados pelas sementes, em
relacdo tanto as sementes que ndo passaram por nenhum periodo de embebi¢do como
aquelas embebidas por 30’; 1; 6; 18 e 24 horas. Na fracdo das sementes secas (sementes
que foram embebidas e depois secas) os periodos de embebicdo de 1, 3 e 12 horas
também resultaram em menor quantidade de lixiviados.

Com relacéo a interacdo entres as duas fracdes, seca e umida, verificou-se que o
processo de secagem ocasionou uma menor lixiviagdo de exsudatos para as sementes

qgue ndo foram embebidas e também para aquelas que foram embebidas por 1; 3 e 12
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horas; j& para os demais periodos, de uma forma geral, ndo houve diferencas estatisticas
entre as fragOes. Salienta-se que ndo foi realizada uma selecdo prévia das sementes
quanto a possiveis fissuras que as mesmas poderiam ter no tegumento, por ocasido da
separacdo das sementes que seriam utilizadas nos testes de condutividade elétrica. De
acordo com Loeffler et al. (1988) a remocdo da semente danificada acaba sendo
subjetiva e imprecisa, pois ao ser fazer a selecdo de sementes com auséncia de danos
mecanicos no tegumento, isto nem sempre implica que apenas sementes sem injarias
irdo permanecer na amostra. Por sua vez, Tao (1978) verificou que dentro de uma
amostra de 25 sementes, a presenca de apenas duas sementes mecanicamente
danificadas, ja proporcionava um aumento significativo da condutividade elétrica em

relagdo a amostra com sementes sem injurias.

Tabela 2. Teor de agua (TA) e condutividade elétrica (CE) de sementes (fracfes Umida
—FU e seca — FS) de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, do condicionamento fisiol6gico em
agua destilada por diferentes periodos, em cadmara de germinagdo (B.O.D.), & 25°C.
Serra Talhada —PE 2016.

Periodos de Embebicado TA (%) CE* (uS.cm@)
(horas) FU FS FU FS
Zero 11,17eA 9,55aB 301,58aA 259,12cB
30 11,93eA 8,85aB 316,80aA 328,43abA
1 12,82eA 9,15aB 309,87aA 181,11dB
3 15,31dA 7,84aB 238,33bA 100,68eB
6 19,59cA 7,95aB 319,82aA 288,62bcA
9 24,76bA 9,35aB 220,33bB 371,64aA
12 24,95bA 8,01aB 221,85bA 101,44eB
18 33,53aA 9,86aB 305,60aA 303,04bcA
24 33,56aA 10,62aB 301,09aA 289,44bcA
CV (%) 5,88 8,93

As letras minusculas e maiusculas diferenciam os periodos de embebicdo e as fracoes
seca e Umida, respectivamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fragédo
Umida; FS-Fracdo seca. * Dados corrigidos de acordo com a equacdo: CE= [0,3227 +
0,05115 (TA)] X CO, onde CE= condutividade elétrica corrigida, TA= teor de 4gua das
sementes e CO= condutividade elétrica observada (Vieira et al., 2002).
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Tanto para a protrusdo da raiz primaria como para o indice de velocidade de
protrusdo da raiz primaria ndo houve diferencas significativas, independente do periodo
de embebigéo e da fragdo de sementes utilizadas (Tabela 3). Indicando que para estas
caracteristicas o processo de secagem ndo causou danos as sementes.

Comportamento semelhante foi observado por Almeida et al. (2013) onde
verificaram que a sementes de feijdo adzuki ndo sofreram reducdo na formagéo de
plantulas normais quando passaram por um processo de secagem nas temperaturas de
35, 45 e 55 °C, com reducdo do seu teor de agua de 53% para 14, 75%. lbrahim et al.
(2013) ao estudarem sementes de arroz (Oryza sativa L.) observaram que houve um
aumento na taxa de protrusdo de radicula quando as sementes foram embebidas por 12 e
24 horas em &gua, e mantiveram o efeito benéfico da embebicdo mesmo sofrendo
processo de secagem por periodos de 2 e 4 horas.

Na avaliacdo do coeficiente de velocidade de protrusdo da raiz (Tabela 3),
verificou-se que para todos os periodos de embebicdo, as sementes da fracdo Umida
proporcionaram uma maior velocidade de protrusdo da raiz priméaria do que as sementes
da fracdo seca. Isso pode ter ocorrido devido ao estresse ocasionado nas sementes com o
processo de secagem, levando a uma diminuicdo do vigor. Considerando a fracdo
Umida, os periodos de 18 e 24 horas de embebigdo proporcionaram uma emissdo mais
rapida da raiz primaria, em detrimento dos demais periodos; j& para a fracdo seca ndo
houve diferenca estatistica entre os periodos de embebicéo.

Quanto ao tempo médio de protrusao da raiz, houve diferenca estatistica entre as
fracBes Umida e seca apenas nos periodos de embebicdo de zero; 30°, 1 e 3 horas, sendo
que as sementes da fracdo seca demoram mais dias para emitirem a raiz primaria
(Tabela 3). Dentro da fracdo umida, as sementes condicionadas por 12; 18 e 24 horas
em relacdo as sementes que ndo passaram por embebicdo, demoraram mais tempo para
germinar. Por sua vez, as sementes que foram embebidas por 6 horas e depois secas
germinaram em menos dias do que as sementes da testemunha e as embebidas por 30

min., 1 e 18 horas e depois secas.
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Tabela 3. Protrusdo da raiz priméaria (PR), indice de velocidade da protrusdo da raiz primaria (IVPR),
coeficiente de velocidade da protrusdo da raiz primaria (CVPR) e tempo médio da protrusdo da raiz primaria
(TMPR) de sementes (fracdes umida -FU e seca — FS) de feijdo caupi , cv. BRS Potengi, em funcdo do
condicionamento fisiolégico em agua destilada por diferentes periodos, em camara de germinacédo (B.O.D.),
a 25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Periodos de Embebicéo

(horas) PR (%) IVPR CVPR (%) TMPR (dias)
FU FS FU FS FU FS FU FS
Zero 96,00aA 9500aA 538aA 425aA 11,17eA 9,14aB  396cB  4,88aA
30° 82,00aB 96,00aA 3,82aA 4,14aA 1193¢A 955aB  4,53abcB  5,0laA
1 84,00aA 92,00aA 422aA 396aA 12.82A 885aB  425abcB  5,00aA
3 06,00aA 94,00aA 497aA 4,39aA 1531dA 9,15aB  4,05bcB  4,58abA
6 04,00aA 84,00aA 472aA 4,19aA 19,59cA 7,84aB  4.22abcA  4,14bA
9 9500aA 92,00aA 4,60aA 3,90aA 24,76bA 7,95aB  4,34abcA  4,53abA
12 87,00aA 8500aA 394aA 391aA 2275bA 9,35aB  4,66aA  4,72abA
18 01,00aA 91,25aA 422aA 4,03aA 3353aA 801aB  4,57abA  4,80aA
24 95,00aA 95,00aA 4,49aA 4,052A 33,56aA 8,86aB  4,50abA  4,05abA
CV(%) 8,45 10,38 5,71 5,67

As letras minusculas e maiusculas diferenciam os periodos de embebicdo e as fracbes seca e Umida,
respectivamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fragdo umida; FS-Fracéo seca.
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A pré-embebicdo das sementes das plantas garante uma rapida e uniforme
germinagdo, possibilitando o uso eficaz da agua, dos nutrientes e da luz, o que
consequentemente proporcionara maior produtividade (Guimardes et al., 2008). Porém,
para que essas sementes possam ser armazenadas, as mesmas devem ser submetidas a
um processo de secagem, sendo que este ndo deve diminuir os efeitos benéficos do

condicionamento fisioldgico.

4.2. Condicionamento fisiologico de sementes de feijdo caupi, cv. Potengi BRS, em
solucBes de Acido Salicilico, com posterior secagem

No Anexo 1 estd representada a ANAVA do experimento referente ao
condicionamento fisiologico das sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, em
solucdes de &cido salicilico por 12 horas, com posterior secagem. Para todas as
caracteristicas avaliadas houve diferenca significativa para as diferentes concentracdes
do &cido salicilico. No entanto, para o fator fracdo, seca e Umida, ndo ocorreu diferenca
significativa para as caracteristicas primeira contagem de plantulas normais e
germinacdo (porcentagem total de plantulas normais), 0 mesmo ocorreu quanto a
interacdo dos dois fatores. Mostrando que o processo de secagem das sementes nao
interferiu de forma negativa na qualidade fisiologica, proporcionada pelo uso do
condicionamento fisiolégico com acido salicilico nas sementes de feijdo caupi, BRS
Potengi.

Ja na tabela 4 verifica-se que as diferencas estatisticas entre as fracbes Umida e
seca das sementes submetidas ao teste de condutividade elétrica, foram decorrentes dos
seus respectivos teores de agua. Quanto mais secas as sementes estiverem, maior sera a
desorganizacdo do sistema de membranas, consequentemente maior a lixiviacdo de
eletrolitos. O mesmo foi observado por Vieira et al. (2002) em que ao estudarem o vigor
de sementes de soja com diferentes teores de agua, constataram que a medida que
diminuiu o teor de 4gua houve acréscimos nos valores de condutividade elétrica.

Assim, as avaliagbes da condutividade elétrica mostraram uma maior
desorganizacdo das membranas celulares nas sementes que passaram pelo processo de
secagem, provocado provavelmente pelo estresse gerado as sementes durante a remogao
da agua do seu interior. Resultados semelhantes foram observados por Binott et al.
(2008) ao estudarem o comportamento de sementes feijdo submetidas a diferentes
periodos de envelhecimento acelerado, ao verificarem que quanto maior o tempo em

que as sementes ficavam expostas as condicGes de alta temperatura (41 °C) e alta
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umidade maior foi a lixiviacdo de eletrolitos, decorrente de uma desorganizacdo dos
sistemas de membranas e menor capacidade de restauracdo dos danos causadas a
sementes.

As sementes da fracdo umida lixiviaram menos do que as sementes sem
hidratacdo (Tabela 4), denotando um efeito positivo da hidratacdo, independente da
presenca do &cido salicilico, para restaurar o sistema de membranas, proporcionando
maior capacidade de reparacdo dos danos causados as sementes. Comportamento
semelhante foi observado por Ramos et al. (2015) ao verificarem que o uso do
condicionamento fisiologico em sementes de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.)
proporcionou as menores leituras de condutividade elétrica, quando comparadas as
sementes ndo condicionadas. J& em estudo com sementes de arroz, o acido salicilico
proporcionou um rearranjo nas membranas celulares das sementes quando submetidas a
diferentes concentracdes (zero; 0,1 e 1,0 mM), diminuindo assim a perda de eletrolitos.
Porém em maiores concentracdes (10 e 20 mM) houve um aumento na lixiviacdo de
exsudatos, decorrente de uma maior permeabilidade das membranas (Silveira et al.,
2000). E possivel inferir que o acido salicilico aplicado em pequenas quantidades
promove um aumento na velocidade de reestruturacdo das membranas celulares,
possibilitando menor lixiviagdo dos componentes presentes nas sementes (ions,
acucares, aminoacidos, proteinas e &cidos organicos).

Nas sementes da fracdo Umida (Tabela 5) o condicionamento fisiolégico das
sementes de feijdo caupi, nas solucbes de &cido salicilico, proporcionou uma maior
rapidez na protrusio da raiz primaria (indice de velocidade da protrusdo da raiz primaria
—IVPR e coeficiente de velocidade da protrusdo da raiz priméaria - CVPR) em relacdo
as sementes que ndo passaram por nenhum tratamento e também para aquelas que foram
hidrocondicionadas. A maior rapidez na germinacdo (protrusao da raiz primaria) das
sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, pode evidenciar que o uso do &cido salicilico
em baixas concentragcdes, proporcionou uma reorganizagdo e ativacdo dos processos
celulares (Guimardaes et al., 2008), destacando-se. a translocacdo de acido giberélico do
eixo embrionario para os cotilédones (Floss, 2004), o que induziria no aumento da
sintese e/ou ativacdo das enzimas hidroliticas, as quais sdo responsaveis pela
degradacéo das substancias de reserva nos cotilédones com posterior mobilizacdo para
0s pontos de crescimento no eixo embrionario (Castro e Hilhorst, 2004). Assim o

alongamento celular na regido da radicula seria uma decorréncia da pressdo de
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turgescéncia, mediada pelo aumento do teor de metabolitos no protoplasma das células
(Guimarées et al., 2008).

Tabela 4. Teor de agua (TA) e condutividade elétrica (CE) de sementes (fracfes Umida
-FU e seca — FS) de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, em funcdo do condicionamento
fisiologico em diferentes concentrages do &cido salicilico e em &gua destilada por 12
horas dispostas em cadmara de germinagédo (B.O.D.), & 25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Concentragdes (mM) TA (%) CE* (uS.cmq@)
FU FS FU FS
SE 11,30cA 11,42aA 367,62aA 340,50aA
EA 26,89abA 7,40bB 136,8bB 268,81bA
0,25 29,04aA 7,40bB 147,57bB 247,92bA
0,50 26,01bA 7,33bB 147,40bB 262,30bA
1,00 24,57bA 7,58bB 131,53bB 248,29bA
CV(%) 7,38 11,41

As letras minusculas e maiusculas diferenciam os periodos de embebicdo e as fracdes
seca e Umida, respectivamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fracao
umida; FS-Fracdo seca.; SE- Sem Embebicdo; EA- Embebicdo em &gua. * Dados
corrigidos de acordo com a equacdo: CE= [0,3227 + 0,05115 (TA)] X CO, onde CE=
condutividade elétrica corrigida, TA= teor de agua das sementes e CO= condutividade
elétrica observada (Vieira et al., 2002).

Jé& para o tempo médio da protrusdo da raiz priméaria (TMPR), tanto a hidratacdo
em agua como nas solugdes do &cido salicilico, reduziram o tempo de emissdo da raiz
primaria em relacdo as sementes ndo hidratadas. Os efeitos benéficos advindos dos
tratamentos de hidratacdo para as caracteristicas IVPR, CVPR e TMPR, foram
suprimidos pela secagem das sementes, denotando que a mesma ao reduzir o teor de

agua das sementes, eliminou os beneficios do condicionamento fisioldgico (Tabela 5).
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Tabela 5. indice de velocidade da protrusdo da raiz primaria (IVPR), coeficiente de
velocidade da protrusdo da raiz priméaria (CVPR) e tempo médio da protrusdo da raiz
primaria (TMPR) de sementes (fracdes imida -FU e seca — FS) de feijao caupi, cv. BRS
Potengi, em funcdo do condicionamento fisioldgico em diferentes concentracbes do
acido salicilico e em agua destilada por 12 horas dispostas em camara de germinacgéo
(B.0.D.), a 25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Concentracoes IVPR CVPR (%) TMPR (%)
(mM) FU FS FU FS FU FS

SE 17,62cA 16,78aA  32,70cA  33,55aA 3,08aA 3,04aA

EA 20,18bA 17,63aB  38,04bA 33,08aB 2,64bB  3,02aA

0,25 24,00aA 18,57aB  46,63aA 34,73aB  2,14cB  2,89aA

0,50 24,12aA 18,22aB  46,16aA 34,21aB 2,17cB  2,93aA

1,00 23,70aA 18,03aB  45,37aA 34,34aB 2,20cB  2,91aA

CV(%) 6,15 6,39 7,13

As letras minusculas e maiusculas diferenciam os periodos de embebicdo e as fracdes
seca e Umida, respectivamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fracao
umida; FS-Fracao seca. SE- Sem Embebicdo; EA- Embebicdo em agua.

Com relacdo as avaliacGes do potencial germinativo, considerando a formacao
de plantulas normais, as sementes de feijdo caupi tratadas com a concentracao de 0,25
mM do é&cido salicilico foram as que proporcionaram a maior porcentagem de plantulas
normais, tanto no teste de primeira contagem como no teste padrédo de germinagédo, em
relacdo as sementes sem hidratacdo e hidrocondicionadas (Tabela 6). Por sua vez, Dutra
(2015) ao realizar o condicionamento fisiologico de sementes de diversas cultivares de
feijao caupi, entre elas BRS Potengi, em solucéo de écido salicilico (10° M) por oito
horas e depois submeté-las a diferentes solugdes osmoticas de polietilenoglicol 6000,
verificou que tanto o condicionamento em agua destilada como no &cido salicilico
proporcionaram taxa de germinacdo (protrusdo da raiz primaria) semelhante para as
cultivares nos diversos potenciais hidricos.

Estudo realizado por Pacheco et al. (2007) mostrou que as sementes de
Caléndula officinalis L. apos serem submetidas as concentracdes do &cido salicilico (0;
0,05; 0,1 e 0,2 mM), ndo apresentaram alteracdo na protrusdo da raiz com o incremento
das concentracOes, porém apresentaram uma reducao significativa na primeira contagem

de germinacdo e um menor indice de velocidade de germinagdo com o uso de 0,2 mM.
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O mesmo comportamento foi observado por Silveira et al. (2000) que ao
tratarem sementes de arroz com diversas concentracfes de &cido salicilico (zero; 0,1;
0,5; 1,0; 10 e 20 mM), verificaram um decréscimo na germinagdo com o aumento da
concentracdo do &cido salicilico, isso causado talvez por um efeito alelopatico sobre as
sementes. Entretanto, Maia et al. (2000) ao submeterem sementes de soja, a diferentes
concentragOes do acido salicilico (0; 20; 50 e 100 mg.kg") por 24 horas, verificaram que
a percentagem de formacdo de plantulas normais das sementes ndo foi afetada
negativamente com o incremento das doses, ocorrendo um aumento na percentagem de
emergéncia.

Nas avaliacOes de protrusdo da raiz primaria observou-se que para todos 0s
tratamentos de condicionamento fisiologico em &cido salicilico a porcentagem de
emissdo da raiz primaria foi de 100%, o mesmo foi observado nas sementes
hidrocondicionamento, as com auséncia de hidratacdo das sementes e as que foram
submetidas ao procedimento de secagem ap6s 0s tratamentos. No entanto, Sharafizad et
al. (2013) ao estudarem o comportamento germinativo de sementes de trigo tratadas
com o &cido salicilico, verificaram maior porcentagem de germinacdo em sementes

embebidas em baixas concentracfes do acido (0,7 mM).

Tabela 6. Primeira contagem do teste de germinacdo (PCG) e germinacdo (G) de
sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, em funcdo do condicionamento fisiologico
em diferentes concentracdes do acido salicilico e em agua destilada por 12 horas

dispostas em camara de germinacdo (B.0.D.), a 25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Concentracdes (mM) PCG (%) G (%)
SE 63,00 bc 71,00 b
EA 54,00 ¢ 72,00 b
0,25 75,00 a 83,00 a
0,50 74,00 ab 79,00 ab
1,00 68,00 ab 79,00 ab
CV(%) 12,56 10,09

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. SE- Sem Embebicdo; EA- Embebicdo em agua.
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A secagem apesar de ndo ter afetado a primeira contagem e a germinacao das
sementes (Tabela 6), interferiu de forma negativa no comprimento da parte aérea das
plantulas provenientes das sementes hidratadas em &gua, e nas concentracdes de 0,25 e
0,50 mM do acido salicilico (Tabela 7).

Para a fracdo Umida, as sementes submetidas as menores concentracdes do acido
salicilico (0,25 e 0,50 mM) desenvolveram plantulas normais de maior comprimento da
parte derea, em relacdo as sementes sem hidratacdo e aquelas hidratadas por 12 horas
em agua (Tabela 7) e na concentracdo de 1,0 mM do acido salicilico, confirmando a
hipdtese que o acido salicilico atua como eficiente regulador de crescimento (Hayat et
al., 2010). Por sua vez, as sementes da fracdo seca que foram condicionadas nas
solugbes de é&cido salicilico de 0,5 e 1,0 mM, originaram plantulas de maior
comprimento da parte aérea em relacdo as sementes que foram hidrocondicionadas,
entretanto ndo diferiram das sementes sem hidratacéo e daquelas condicionadas em 1,0
mM do é&cido salicilico.

Considerando os tratamentos de hidratacdo, verificou-se o processo de secagem
ndo causou reducbes no comprimento do sistema radicular (Tabela 7) das plantulas
oriundas das sementes que foram condicionadas nas diferentes concentragdes do acido
salicilico, o mesmo nédo foi verificado para as plantulas provenientes das sementes
hidrocondicionadas, denotando assim um possivel carater protetor do &cido salicilico.

Para o comprimento do sistema radicular das plantulas oriundas da fracdo de
sementes Umida (Tabela 7), ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos de
hidratacdo (condicionamento em &gua e nas solucgdes do acido salicilico) e as sementes
sem hidratacdo. Contudo as sementes condicionadas na solucdo de &cido salicilico de
0,5 mM resultaram em plantulas com maior comprimento do sistema radicular em
relacdo as que foram condicionadas em 0,25 mM. O condicionamento fisiol6gico das
sementes de feijdo caupi nas diferentes concentracdes de acido salicilico e com posterior
secagem, resultou em plantulas com maior comprimento do sistema radicular em
relagdo ao hidrocondicionamento.

A hipétese de que o acido salicilico apresenta uma funcdo de regulador de
crescimento e modulador de inimeras respostas em plantas (Hayat et al., 2010), foi
considerada por Dutra (2015) ao constatar que a embebicdo de sementes de diversas
cultivares de feijdo caupi em é&cido salicilico (10° M), proporcionou beneficios
significativos para os parametros de crescimento (haste caulinar, comprimento da raiz e

comprimento total das plantulas). Por sua vez, o referido pesquisador verificou que para
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a cultivar BRS Potengi a embebicdo das sementes em 4&cido salicilico reduziu o
comprimento da haste caulinar das plantulas sob o potencial de 0 MPa, em comparagéo
a embebicao em &gua destilada.

De acordo com Dutra (2015) o condicionamento fisiolégico das sementes de
feijado caupi, BRS Potengi, em &cido salicilico (10° M) com posterior semeadura em
diferentes potenciais hidricos, reduziu o vigor das sementes no maior potencial (0 MPa),
entretanto para os demais (-1,0; -0,8; -0,6; -0,4 MPa), os resultados foram semelhantes
aos encontrados nas sementes que foram hidrocondicionadas.

Quanto as massas secas da parte aérea e do sistema radicular (Tabela 7) das
plantulas normais provenientes das sementes que foram submetidas ao condicionamento
fisioldgico, tanto na &gua como nas solucBes de &cido salicilico, o processo de secagem
interferiu negativamente. J& em feijdo comum (Phaesolus vulgaris L.) a embebicdo das
sementes em acido salicilico (0,01mM) por oito horas, sem sofrer processo de secagem
apos o condicionamento fisioldgico, proporcionou acimulo de massa seca nas plantulas
(Agostini et al., 2013), entretanto n&o houve diferenga entre o condicionamento
fisioldgico em &cido salicilico e o hidrocondicionamento.

Por sua vez, as plantulas das sementes da fragdo Umida apresentaram um
decréscimo na massa seca da parte aérea, por ocasido do uso da concentracdo de 1,00
mM do &cido salicilico. O condicionamento fisiolégico seguido de secagem causou
reducdo na massa seca da parte aérea das plantulas em relacdo as sementes que foram
hidratadas. As sementes condicionadas nas solucbes de acido salicilico de 0,25 e 0,5
mM, sem secagem subsequente, proporcionaram plantulas com maior acimulo de
massa seca do sistema radicular em relacdo as que ndo foram hidratadas. Comparando-
se as plantulas oriundas das sementes sem hidratacdo, verificou-se que condicionamento
fisiolégico das sementes com posterior secagem, resultou em plantulas com menor

acumulo de massa seca do sistema radicular.
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Tabela 7. Comprimento da parte aérea (CPA) e do sistema radicular (CSR); massa seca da parte aérea (MSPA) e do sistema radicular (MSR) das
plantulas normais provenientes de sementes (fragdes umida -FU e seca — FS) de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, em funcdo do condicionamento
fisioldgico em diferentes concentracdes do acido salicilico e em agua destilada por 12 horas dispostas em camara de germinacdo (B.0.D.), a
25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Concentragdes (mM) CPA (cm) CSR (cm) MSPA (g) MSR ()
FU FS FU FS FU FS FU FS
SE 5,58bA 4,89abA 15,99abA 14,95aA 0,84aA 0,75aA 0,21bA 0,18aA
EA 6,58bA 3,36bB 14,77abA 8,14bB 0,91aA 0,17cB 0,24abA 0,05cB
0,25 9,51aA 5,29abB 13,08bA 13,27aA 0,89aA 0,37bB 0,28aA 0,09bB
0,50 9,40aA 5,90aB 16,41aA 15,18aA 0,94aA 0,49bB 0,27aA 0,13bB
1,00 6,58bA 5,99aA 13,96abA 13,37aA 0,64bA 0,47bB 0,24abA 0,12bB
CV(%) 19,30 11,04 10,78 11,77

As letras minusculas e maiusculas diferenciam os periodos de embebicdo e as fragcGes seca e Umida, respectivamente, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. FU- Fracdo Umida; FS-Fracdo seca.; SE- Sem Embebicdo; EA- Embebic¢do em agua.
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4.3 Condicionamento fisioldgico de sementes de feijdo caupi, cv. Potengi BRS, em
solucdes de Acido Ascdrbico, com posterior secagem

A ANAVA (Anexo 2) referente ao condicionamento fisiologico das sementes de
feijdo caupi, cv. BRS Potengi, em solucdes de acido ascorbico por 12 horas, seguido de
secagem, mostra que para o fator fracdo, imida e seca, todas as caracteristicas avaliadas
diferiram estatisticamente, com excecdo da primeira contagem de germinacdo e do
tempo médio da protrusdo da raiz primaria. Na avaliacdo do fator concentrac¢do do acido
ascorbico, observou-se que ndo houve diferenca significativa para as caracteristicas
avaliadas. Entretanto para a interacdo dos dois fatores, a germinacdo das sementes foi a
Unica caracteristica que ndo apresentou diferenca significativa. .

Para as sementes de feijao caupi, cv. BRS Potengi, condicionadas nas diferentes
concentracdes do 4&cido ascérbico por 12 horas (Tabela 8), verificou-se um
comportamento semelhante ao observado para os resultados de teor de agua e
condutividade elétrica das sementes condicionadas em acido salicilico (Tabela 4). As
sementes da fracdo seca apresentaram uma maior desorganizacdo do sistema de
membranas, provavelmente devido ao estresse provocado pelo processo de secagem, 0
que proporcionou uma maior lixiviacdo de eletrélitos. Esses resultados assemelham-se
com os encontrados por Almeida et al. (2013) que, ao trabalharem com diferentes
temperaturas (35, 45, 55, 65, e 75°C) durante o processo de secagem de sementes de
feijdo adzuki, observaram maiores valores de condutividade elétrica (239,9 e 460,7
puS.cm’g) nas sementes que foram secas nas temperaturas de 65 e 75°C, evidenciando a
ocorréncia do aumento de danos nas membranas celulares das sementes com o uso de
elevadas temperaturas. Esses danos sdo causados devido a agressividade da remocéo da
agua do interior das sementes quando expostas as altas temperaturas.

Verifica-se na tabela 9 que as sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, que
foram condicionadas em diferentes concentracbes de &cido ascérbico e que nao
passaram por posterior processo de secagem (fragdo Umida), proporcionaram uma maior
porcentagem de plantulas normais na primeira contagem. Para a germinacgdo
(porcentagem total de plantulas normais), de um modo geral, verificou-se que as
sementes condicionadas em &cido ascArbico ndo proporcionaram resultados superiores
aos dos tratamentos controle (sementes sem hidratacdo e hidrocondicionadas). Além
disto, a secagem das sementes (fracdo seca), previamente condicionadas nas diferentes
concentragfes de acido ascorbico, ndo interferiu negativamente na porcentagem das

plantulas normais, com excecdo do condicionamento na concentracdo de 1mM.
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Tabela 8. Teor de agua (TA) e condutividade elétrica (CE) de sementes (fracfes Umida
-FU e seca — FS) de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, em funcdo do condicionamento
fisiologico em diferentes concentragdes do acido ascorbico e em agua destilada por 12
horas dispostas em camara de germinacédo (B.0.D.), a 25°C. Serra Talhada - PE 2016.

TA (%) CE* (uS.cmQ)
Concentragtes (mM) FU FS FU FS
SE 11,30cA 10,98aA 305,85aA 320,50abA
EA 24,73aA 7,98bB 227,55bB 329,81abA
0,50 22,35bA 7,82bB 249,18bB 317,71abA
1,00 24,68aA 7,71bB 193,64bB 398,15aA
1,50 22,67abA 7,68bB 188,45bB 291,74bA
2,00 21,99bA 7,72bB 197,27bB 319,94abA
2,50 23,25abA 7,75bB 196,57bB 315,97abA
CV(%) 6,78 14,76

As letras minusculas e maiusculas diferenciam os periodos de embebicdo e as fracdes
seca e Umida, respectivamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fragédo
Umida; FS-Fracdo seca; SE- Sem Embebicdo; EA- Embebicdo em &gua. * Dados
corrigidos de acordo com a equacdo: CE= [0,3227 + 0,05115 (TA)] X CO, onde CE=
condutividade elétrica corrigida, TA= teor de agua das sementes e CO= condutividade
elétrica observada (Vieira et al., 2002).

Quanto a porcentagem de protruséo da raiz primaria, verificou-se que para todos
os tratamentos de condicionamento fisiologico em &cido ascorbico, incluindo o
hidrocondicionamento e a auséncia de hidratacdo das sementes; assim como para a
utilizacdo ou ndo do procedimento de secagem apds os referidos tratamentos, a
porcentagem de emissdo da raiz primaria foi de 100%. Por sua vez, Cavusoglu e Bilir
(2015) relataram que o condicionamento fisiologico de sementes de cevada (Hordeum
vulgare cv. Bulbul) em 1 puM de é&cido ascérbico, proporcionou acréscimos na
porcentagem de germinacdo (protrusdo de raiz primaria), em relacdo ao
hidrocondicionamento. De maneira, que os referidos autores consideraram que 0 uso do
acido ascorbico de forma exogena promove uma melhoria na qualidade fisioldgica das
sementes, no entanto, isso dependera da espécie e das concentracdes utilizadas.

Para as caracteristicas envolvendo a velocidade de protrusdo da raiz primaria,
ou seja, indice, coeficiente de velocidade e tempo médio de protrusdo (Tabela 9), os
tratamentos pertinentes a hidratacdo das sementes, com ou sem &cido ascorbico, com

posterior secagem, proporcionaram uma maior velocidade de emisséo da raiz primaria,
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com excecao das concentragdes de 1,5 e 2,0 mM de acido ascorbico, que mantiveram a
velocidade de protrusdo constatada nas sementes da fracdo Umida. Também Reis et al.
(2013) observaram que sementes de berinjela (Solanum melongena L.) previamente
submetidas ao condicionamento fisioldégico em solucdo aerada de KNO;3 (-0,8 MPa),
apos serem secas (secagem lenta), mantiveram os efeitos benéficos do condicionamento
fisioldgico.

Dentro de cada fragdo, seca ou Umida, também foi possivel observar que para as
caracteristicas relacionadas a velocidade de protrusdo da raiz primaria, praticamente ndo
houve diferenca estatistica entre os tratamentos de condicionamento fisiologico das
sementes. No entanto, a concentracdo de 0,50 mM do éacido ascérbico proporcionou as
sementes da fracdo Umida, um retardo quanto a emisséo da raiz primaria em relacdo as
demais concentracfes e aos tratamentos controle (hidrocondicionamento e sementes
sem hidratacdo) (Tabela 9). Comportamento semelhante foi observado por Ishibashi e
Iwaya-Inoue (2006) ao verificarem que o condicionamento fisioldgico das sementes de
trigo (Triticum aesitivum L.) em solucdes de acido ascérbico, provocou uma inibicao da
protrusdo da radicula com o aumento das concentracdes (50 e 100 mM).

Ja as sementes da fracdo seca (sementes previamente condicionadas, com
posterior secagem), o condicionamento fisiol6gico tanto na dgua como nas diferentes
concentragfes de &cido ascorbico, de um modo geral, proporcionou uma maior
velocidade de protrusdo da raiz primaria, em relacdo as sementes que ndo passaram por
nenhum tratamento de condicionamento. Nascimento et al. (2014a) ao condicionarem
fisiologicamente sementes de alface em diferentes concentragdes de &cido ascorbico
(0,005; 0,010; 0,015; 0,020; 0,025 e 0,030 g.L™*) deixando imersas em béquer por 24
horas, observaram que a porcentagem de germinacdo (formacdo de plantulas normais)
ndo apresentou diferenca significativa quando comparada a testemunha (sem
hidratacdo), no entanto ocorreu um acréscimo da massa fresca com o uso da

concentracio de 0,015g.L™.
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Tabela 9. Primeira contagem de plantulas normais (PC), germinacdo (G), porcentagem de protrusdo da raiz priméaria (%),

indice de

velocidade da protrusdo da raiz primaria (IVPR), coeficiente de velocidade da protruséo da raiz priméaria (CVPR) e tempo médio da protrusao

da raiz priméaria (TMPR) de sementes (fracGes Umida -FU e seca — FS) de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, em funcdo do condicionamento

fisioldégico em diferentes concentragdes do acido ascorbico e em agua destilada por 12 horas dispostas em camara de germinacéo (B.O.D.), a
25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Concentrac0es PC (%) G (%) IVPR CVPR(%) TMPR (dias)
(mM) FU FS FU FS FU FS FU FS FU FS

SE 63,00cA 66,00aA 71,50bA  73,00aA 17,62aA  18,45bA  32,70aA  31,56bA  3,08bA 2,89aA

EA 64,00bcA 63,00aA  72,50abB  84,00aA 19,10aB  21,74aA  3598aB  41,00aA  2,79bA 2,44bB

0,50 77,92abA  30,50cdB  84,00abA  77,00aA 14,69bB  21,59aA  27,48bB  40,50aA  3,64aA 2,47bB

1,00 82,00aA 26,000B 87,00aA  75,00aB 18,94aB  21,10aA  3554aB  39,56aA  2,81bA 2,53bB

1,50 67,00bcA  37,00bcdB  73,00abA  76,00aA 19,15aA  20,23aA  35,13aA  37,38aA  2,85bA 2,67bA

2,00 68,00abcA  43,00bcB  78,00abA  74,00aA 18,61aA  19,97aA  34,96aA  37,31aA  2,86bA 2,70bB

2,50 72,00abcA  51,00abB  76,00abA  71,00aA 18,05aB  19,70abA  33,14aB  36,97abA  3,05bA  2,65aA

CV(%) 11,52 8,72 5,36 5,55 5,88

As letras minusculas diferenciam os tratamentos de condicionamento fisiolgico e as maiusculas diferenciam as fragdes seca e Umida pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fracdo umida; FS-Fracdo seca; SE- Sem hidratacdo; EA- Embebicdo em &gua.
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Quanto as avaliagdes de desenvolvimento das plantulas normais das sementes de
feijdo caupi, cv. BRS Potengi, condicionadas com acido ascorbico por 12 horas (Tabela
10), foi observado que para as sementes da fragdo Umida os melhores resultados para o
comprimento da parte aérea das plantulas, foram pertinentes as sementes hidratadas com
a concentracdo de 1,50 mM em relacdo as sementes sem hidratacdo, ndo diferindo
estatisticamente das sementes hidrocondicionadas e daquelas condicionadas nas
concentragfes de 0,5 e 2,0 mM. Salienta-se que para as sementes da fracdo Umida, a
aplicacdo do acido ascorbico, mesmo na sua menor concentracdo (0,5 mM), resultou em
plantulas com um melhor desenvolvimento da parte aérea em relacdo as sementes que
ndo foram condicionadas. Quando as sementes foram submetidas a secagem, apds o
condicionamento fisiolégico (fracdo seca), observou-se que a hidratacdo das sementes
na solucdo de 1,5 mM resultou em plantulas com maior comprimento da parte aérea,
ndo diferindo apenas do condicionamento nas concentragdes de 2,0 e 2,5 mM.

Considerando as frages Umida e seca, observou-se que as sementes submetidas
ao condicionamento fisiolégico nas concentracbes de 1,00 e 2,50 mM de acido
ascorbico, com posterior secagem, proporcionaram plantulas com maior comprimento
de parte aérea, quando comparadas com as sementes da fracdo umida (Tabela 10).

Observando o comprimento do sistema radicular das plantulas normais (Tabela
10), verifica-se que as sementes da fracdo Umida, de um modo geral, proporcionaram
plantulas com um maior crescimento quando comparadas as sementes da fracdo seca, 0
que fica evidenciado quando as sementes foram condicionadas apenas em dagua
destilada ou nas concentracdes de 1,50; 2,00 e 2,50 mM de &cido ascérbico. Esses
resultados indicam que o processo de secagem interfere nos efeitos benéficos
proporcionados pelo acido sobre o desenvolvimento das plantulas. Na fracdo Umida o
condicionamento das sementes na concentracdo de 1,5 mM do acido ascoérbico,
proporcionou um maior comprimento do sistema radicular em relagcdo ao tratamento
sem hidratac&o ou ao condicionamento nas concentragdes de 0,5; 1,0 e 2,5 mM. No caso
das sementes da fracéo seca, ndo houve diferenca estatistica do comprimento do sistema
radicular das plantulas provenientes das sementes sem condicionamento em relacdo as
sementes condicionadas.

Para as massas secas da parte aérea e do sistema radicular das plantulas normais
(Tabela 10), os resultados apresentaram um comportamento semelhante, onde as
sementes da fracdo umida proporcionaram plantulas com maior acimulo de massa seca

do que as sementes que passaram pelo processo de secagem. Apenas a massa seca do
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sistema radicular na concentracdo 2,00 mM do é&cido ascorbico ndo diferiu
estatisticamente entre as fragdes das sementes. As sementes da fracdo Umida hidratadas
na concentragdo de 1,00 mM do &cido ascorbico resultaram em plantulas com massa
seca da parte aérea e do sistema radicular significativamente superior em relagéo a todos
os demais tratamentos. Entretanto, na fracdo seca foi possivel observar um declinio da
massa seca da parte aérea, em todos os tratamentos que envolveram o condicionamento
fisiologico em relagdo as sementes sem hidratacdo. Ja para a massa seca do sistema
radicular, as plantulas oriundas das sementes que ndo passaram por nenhuma
hidratacdo, apresentaram um maior acimulo de massa seca em comparacgéo as plantulas

provenientes das sementes condicionadas nas concentragdes de 0,5 e 2,5 mM.
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Tabela 10. Comprimento da parte aérea (CPA) e do sistema radicular (CSR); massa seca da parte aérea (MSPA) e do sistema radicular (MSR)
das plantulas normais provenientes de sementes (fracbes Umida -FU e seca — FS) de feijao caupi, cv. BRS Potengi, em fungdo do
condicionamento fisiolégico em diferentes concentracdes do acido ascérbico e em &gua destilada por 12 horas dispostas em camara de
germinacéo (B.0.D.), a 25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Concentragdes (mM) CPA (cm) CSR (cm) MSPA (g) MSR (9)

FU FS FU FS FU FS FU FS
SE 5,58cA 5,45CA 15,99bcdA 15,06abA 0,84bA 0,78aA 0,21bA 0,18aA
EH 6,46abcA 5,50cB 16,53abcA 13,70bcB 0,93bA 0,57bB 0,26bA 0,16abcB
0,50 6,84abA 5,63cB 13,70dA 15,27abA 0,83bA 0,43bB 0,25bA 0,10cB
1,00 5,70bcB 6,72bcA 15,21cdA 16,28aA 1,25aA 0,58bB 0,36aA 0,15abcB
1,50 7,63Aa 8,20aA 18,78aA 16,75aB 0,96bA 0,56bB 0,26bA 0,17abB
2,00 6,58abcA 7,24abA 17,99abA 15,72abB 0,82bA 0,62bB 0,23bA 0,20abA
2,50 6,04bcB 7,52abA 16,23bcA 12,21cB 0,81bA 0,55bB 0,23bA 0,14bcB

CV(%) 8,70 7,27 11,73 12,35

As letras minusculas diferenciam os tratamentos de condicionamento fisioldgico e as mailsculas diferenciam as fragdes seca e Umida pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fracdo Umida; FS-Fracdo seca; SE- Sem hidratacdo; EA- Embebicdo em agua.
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4.4 Condicionamento fisiol6gico com os acidos salicilico ou ascérbico com posterior
secagem e submisséo ao estresse salino

A ANOVA do terceiro experimento (Anexo 3), no qual as sementes foram
previamente condicionadas fisiologicamente com os &cidos salicilico ou ascérbico por
12 horas e submetidas posteriormente ao processo de secagem, fracdo seca e Umida,
mostrou que ocorreu diferenca significativa para todas as caracteristicas avaliadas, tanto
para os fatores como para as interacdes. No entanto, a primeira contagem de germinacao
ndo apresentou diferenca significativa para o fator condicionamento fisiologico.

Na tabela 13, pertinente as avalia¢des que foram conduzidas apds os tratamentos
de condicionamento fisiol6gico e secagem, € possivel observar que as sementes que
foram submetidas ao processo de secagem lixiviaram mais exsudatos do que as
sementes que mantiveram-se Umidas. Como foi adotada uma equacéo de correcdo para
eliminar o efeito do teor de &gua sobre os resultados do teste de condutividade elétrica
(Vieira et al., 2002), os valores encontrados possivelmente sejam decorrentes de uma
maior desorganizacdo do sistema de membranas por ocasido do processo de secagem, 0
que culminou com acréscimos significativos na lixiviacdo de eletrdlitos. Esses
resultados corroboram com os dos danos de membranas, os quais indicaram uma menor
integridade das membranas celulares, apds o processo de secagem das sementes
condicionadas tanto na &gua como nas solugdes dos acidos salicilico ou ascorbico.
Ainda, salienta-se que os danos de membranas foram menores nas sementes
condicionadas em relacdo as sementes que ndo passaram por nenhum tratamento de
hidratacdo, independente das sementes serem da fracdo seca ou Umida, denotando um
efeito protetivo proporcionado pelo condicionamento fisioldgico.

Em estudos com sementes de soja envelhecidas, Lin e Ferrari (1992) verificaram
que as sementes que ndo foram submetidas ao tratamento de pré-hidratacdo
(hidrocondicionamento) e que ainda passaram por processo de secagem, lixiviaram mais
do que as que receberam o tratamento de hidrocondicionamento, cuja condutividade
elétrica foi reduzida.

Quando a semente estd muito seca, a agua é absorvida com uma maior
velocidade em funcédo do gradiente estabelecido entre os potenciais hidricos da semente
e do meio (Marcos Filho, 2005). Assim a embebicdo rapida pode ocasionar a ruptura
das membranas celulares, o que segundo Bewley e Black (1994) seria uma
consequéncia da desconfiguracdo das bicamadas lipidicas por ocasido da reidratagdo do

protoplasma, compreendendo a transi¢do entre os estados de gel (mais rigido antes da
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embebicdo) e de cristal liquido (mais fluido ap6s a embebicdo) das membranas. Os
referidos autores destacam que a ruptura das membranas predispde a lixiviacdo dos
conteddos celulares e a morte das células, o que poderia vir a comprometer a qualidade

fisioldgica das sementes.

Tabela 11. Teor de &4gua (TA), condutividade elétrica (CE) e danos de membranas (DA)
de sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, submetidas ao condicionamento
fisiolégico com &cido ascorbico - CF AA (1,50 mM), &cido salicilico - CF AS (0,50
mM) e agua destilada (CF agua) por 12 horas com posterior secagem (fragfes Umida -
FU e seca— FS). Serra Talhada —PE 2016.

Condicionamento TA (%) CE (uS.cmg) DA (uS.cmg)
fisiologico FU FS FU FS FU FS
Sem CF 10,61bA 11,20aA 114,73bB 183,01aA 57,31aA 50,67aA
CF agua 27,41aA 11,76aB 127,93bB 163,68aA 26,17bB 37,60cA
CF AA 27,68aA 12,26aB 132,01bB 171,92aA 27,41bB 36,08cA
CF AS 26,04aA 11,06aB 184,69aA 194,61aA 27,15bB 42,87bA
CV (%) 7,49 11,49 5,15

As letras minusculas diferenciam os tratamentos de condicionamento fisioldgico e as
mailsculas diferenciam as fracbes seca e Umida pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. FU- Fracdo Umida; FS-Fracdo seca; Sem CF — sementes sem
condicionamento fisioldgico (testemunha); CF agua — sementes com condicionamento
fisiolégico em &gua destilada (hidrocondicionamento); CF AS — sementes com
condicionamento fisiolégico em solucdo de acido salicilico; CF AA — sementes com
condicionamento fisioldgico em solucdo do acido ascorbico.

Quanto as avaliacGes das sementes feijdo caupi, cv. BRS Potengi, condicionadas
fisiologicamente com as solucBes dos acidos ascorbico ou salicilico, seguidas de
secagem e posteriormente submetidas aos diferentes potenciais osmoéticos de NaCl
(Tabela 14), foi observada uma reducdo dréstica nas caracteristicas avaliadas com o
incremento do cloreto de sodio ao substrato. De acordo com Dantas et al. (2003) a
salinidade ao promover um atraso na sintese da enzima o amilase cotiledonar,
compromete tanto a germinagdo como o desenvolvimento inicial das plantulas. Segundo
Khan e Panda (2008) a reducdo na absorcdo de agua causada pela salinidade, ao
comprometer a hidrolise das substancias de reserva (proteinas, carboidratos e lipidios)

nos tecidos de armazenamento, resultaria em uma mobilizacdo deficiente destas
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substancias para os pontos de crescimento do eixo embrionario, de maneira que o
processo de germinacgdo torna-se mais lento, podendo até ndo ocorrer.

O efeito do estresse salino no retardo da germinacéo foi verificado ao observar
que ndo houve formacdo de plantulas normais por ocasido da avaliacdo da primeira
contagem do teste de germinacéo, avaliada cinco dias ap6s a semeadura (Tabela 14), a
partir do potencial osmotico de 50 MPa de NaCl. A reducéo do potencial hidrico no
substrato ao restringir a disponibilidade de agua para as sementes, em consequéncia da
diminuicdo do potencial osmoético de NaCl da solucdo, afeta diretamente o processo
germinativo, pois interfere de forma negativa na ativagdo e manutengéo do metabolismo
das sementes (Bewley et al., 2013). Além de que, o incremento de sais no substrato
provoca o acumulo de ions a niveis toxicos interferindo no desenvolvimento do embrido
(Fonseca e Perez, 2001). Portanto, dentro deste contexto, as atividades bioquimicas sdo
inibidas e danos sdo causados as membranas celulares pelo excesso de sal (Taiz e
Zaiger, 2013).

Quanto a germinacdo (Tabela 14) houve uma reducdo significativa ja no
potencial osmotico de -0,3 MPa em relacdo a testemunha (agua destilada). Por sua vez,
no potencial de -0,6 MPa, s6 foi verificada formacdo de plantulas normais a partir das
sementes que ndo foram submetidas a nenhum tratamento de condicionamento
fisioldgico e também naquelas que foram condicionadas tanto na agua como nos acidos
salicilico ou ascorbico, mas que ndo foram expostas posteriormente ao processo de
secagem. Denotando que a secagem ap0s os tratamentos de condicionamento fisioldgico
mostrou-se deletéria. Ja nos potenciais osméticos de NaCl de -0,9 e -1,2 MPa, nédo
houve mais a formacdo de plantulas normais (Tabela 14). Por sua vez, Naim (2015)
apos realizar o condicionamento fisioldgico de sementes de feijdo caupi em solucdo de
peroxido de hidrogénio (H,0,) (30 uM) e submeté-las posteriormente a diferentes
niveis de potenciais osméticos de salinidade (0,0; -0.3; -0.6; ,-0.9; -1.2, e -1.5 MPa),
verificou que o peréxido de hidrogénio minimizou os efeitos negativos decorrentes do
estresse salino, proporcionando um aumento na porcentagem de germinacao (protrusdo
da raiz primaria), maior velocidade de germinagdo e acumulo de massa seca. Mesmo
sendo a mesma espécie e 0S mesmos potenciais osmoticos, as porcentagens de
germinacdo diferiram entre as pesquisas, pois além da cultivas ser diferente, Naim
(2015) adotou a protrusdo da raiz primaria, enquanto neste estudo empregou se a
porcentagem de plantulas normais como critério de germinacdo. Salienta se que o fato

de uma semente emitir a raiz primaria ndo quer dizer que a mesma ira prosseguir o seu
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desenvolvimento culminando em uma pléntula normal, ou seja uma semente com

protrusdo da raiz pode tanto originar uma plantula normal como anormal; assim é

importante que os trabalhos sempre mencionem o critério de germinacdo adotado.
Tabela 12. Primeira contagem de germinacéo (PC) e germinacédo (G) de sementes de
feijdo caupi, cv. BRS Potengi, submetidas a diferentes potenciais osmoticos de NaCl
(0; -0,3; -0,6; -0,9 e -1,2 MPa), ap6s o condicionamento fisioldgico em acido ascorbico
- CF AA (1,50 mM), acido salicilico - CF AS (0,50 mM) e em agua destilada (CF agua)
por 12 horas e posterior secagem (fracbes Umida -FU e seca — FS). Serra Talhada —PE
2016.

Variavel Condicionamento Potenciais osméticos de NaCl (MPa)

fisioldgico x secagem Zero -0,3 -0,6 -0,9 -1,2

Sem CF (testemunha FU) 11,00cA 0,00aB  0,00aB 0,00aB 0,00aB
Sem CF (testemunha FS) 19,00bA 0,00aB  0,00aB  0,00aB 0,00aB

PC (%) CFéguaxFU 16,50bA  0,00aB  0,00aB  0,00aB  0,00aB
CF 4gua x FS 19,00bA  0,00aB  0,00aB  0,00aB  0,00aB
CF AA X FU 10,00cA  0,00aB  0,00aB  0,00aB  0,00aB
CF AA X FS 2750aA  0,00aB  0,00aB  0,00aB  0,00aB
CF AS x FU 10,00cA  0,00aB  0,00aB  0,00aB  0,00aB
CFASXFS 2750aA  0,00aB  0,00aB  0,00aB  0,00aB
CV (%) 51,26

Sem CF (testemunha FU) 75,50abA  60,50aB 29,50aC 0,00aD 0,00aD
Sem CF (testemunha FS) 58,00cdA  17,00cB 0,00bC  0,00aC  0,00aC

CF 4gua x FU 79,50aA  61,50aB  30,50aC  0,00aD  0,00aD
G (%) CFaguaxFS 4350eA  18,00cB  0,00bC  0,00aC  0,00aC
CFAA X FU 69,00abcA 58,00aA 29,50aB  0,00aC  0,00aC
CF AAXFS 47,00deA  10,00cB  0,000B  0,00aB  0,00aB
CFASxFU 57,00cdA  36,000B 13,000C 0,00aD  0,00aD
CFASXFS 64,00bcA  1350cB  0,000C  0,00aC  0,00aC
CV (%) 27,46

As letras minusculas diferenciam a interacdo dos tratamentos de condicionamento fisiolégico e
das fragBes seca e Umida e as maiusculas diferenciam os potenciais osmdticos de NaCl pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fracdo umida; FS-Fragdo seca; Sem CF — sementes
sem condicionamento fisiolégico (testemunha); CF agua — sementes com condicionamento
fisioldgico em 4agua destilada (hidrocondicionamento); CF AS - sementes com
condicionamento fisiolégico em solucdo de é&cido salicilico, CF AA — sementes com
condicionamento fisioldgico em solucdo do &cido ascérbico.
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Os resultados pertinentes a germinagdo e ao desenvolvimento inicial das
plantulas, apresentados no presente trabalho, assemelham-se aos encontrados por
Pinheiro et al. (2013), pois ao submeterem sementes de feijdo guandu (Cajanus cajan) a
diferentes potenciais osmaticos de solucGes de cloreto de sddio (0,0; -0,3; -0,6; -0,9; -
1,2 e -1,5 MPa), verificaram que ndo houve germinacdo nos potenciais osmoticos
inferiores & -0,3 MPa. Por sua vez, S4 et al. (2016) ao avaliarem a germinacgdo e o vigor
de sementes de cultivares de feijdo-caupi sob dois niveis de salinidade da agua (0,0 e
8,0 dS m)), verificaram que para as cultivares BRS Guariba, BRS Potengi, BRS 17,
Gurgueia, BRS Aracé, Paulistinha, BRS Maratand e Canapu Branco, o nivel de
salinidade da agua de irrigacdo ndo afetou a porcentagem de germinacao.

Estudos realizados por El-Samad e Shadadd (2013) verificaram uma reducéo
acentuada na porcentagem de germinacdo de sementes de feijao largo (Vicia faba L.),
apoOs serem expostas ao potencial osmético de -0,6 MPa de NaCl, sendo que nos
potenciais de -0,9 e -1,2 MPa a germinacdo foi completamente inibida. O mesmo foi
observado em sementes de feijdo comum que teve sua porcentagem de germinacgdo
reduzida com o uso dos potenciais osmoticos de NaCl de -0,8 e -1,0 MPa, quando
comparada a testemunha (dgua destilada), apresentando uma germinacdo nula no
potencial de -1,2 MPa de NaCl (Mena et al., 2015).

Deuner et al. (2011) ao estudarem a germinacdo de quatro gendtipos de feijdo de
corda, em concentracdes de cloreto de soédio de zero, 50, 100, 150 e 200 mM,
verificaram que a mesma ndo foi afetada até a concentragdo de 100 mM. Ja nas
concentragfes de 150 e 200 mM houve auséncia de germinagdo, comportamento
semelhante foi verificado no presente trabalho para as sementes sem condicionamento
fisioldégico nos potenciais osmaticos de -0,9 e -1,2 MPa, 0s quais correspondem as
concentracdes de 215 e 287 mM, respectivamente (Tabela 1). Diferentemente do
constatado por Deuner et al. (2011) foi observada germinacao no potencial osmético de
-0,6 MPa (144 mM).

Com o objetivo de verificar o desempenho fisiolégico de sementes de feijdo-
comum, cv. Pérola, submetidas ao efeito de estresse salino (0; 1,309; 1,964; 2,620;
3,273 e 3,928 g NaCl L™, Dalchiavon et al. (2016) observaram que os diferentes niveis
de solugéo salina ndo interferiram nas caracteristicas germinagdo, namero de plantulas
anormais e condutividade elétrica; entretanto o comprimento da parte aérea e do sistema
radicular, mostraram-se sensiveis aos niveis mais elevados de salinidade. Salienta-se

que as concentracfes utilizadas por Dalchiavon et al. (2016) foram inferiores as
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concentragdes utilizadas no presente trabalho, correspondentes aos potenciais osmoticos
(Tabela 1), onde verifica-se que a maior concentracdo adotada pelos referidos
pesquisadores aproximou-se a concentracdo correspondente ao potencial osmético de -
0,3 MPa.

Quando as sementes de feijdo caupi foram semeadas na auséncia de salinidade,
tratamentos prévios de condicionamento fisiologico tanto com o acido ascorbico como
com o &cido salicilico, com posterior secagem, proporcionaram uma maior formacao de
plantulas normais, por ocasido do teste de primeira contagem de germinacao, em relacao
as sementes ndo condicionadas (Tabela 14). Entretanto, para a germinacdo ndo houve
diferenca estatistica entre as sementes ndo condicionadas da fracdo Umida e aquelas
condicionadas na agua ou na solucdo de acido ascorbico e mantidas Umidas até a
semeadura; sendo que o mesmo comportamento foi verificado nos potenciais osmoticos
de -0,3 e -0,6 MPa.

Diferentes resultados foram encontrados por Behairy et al. (2012),0s quais
mostraram que sementes de Trigonella foenum graecum quando tratadas com o acido
ascorbico (100 mL™) apresentaram um aumento significativo na sua germinacéo de
66% (sementes ndo tratadas) para 82% quando expostas a concentracdo de NaCl de 100
mM. O mesmo foi observado por Bilir e Cavusoglu (2015) que ao trabalharem com
sementes de cevada (Hordeum vulgare cv. Bulbul 89) submetidas aos diferentes niveis
de salinidade (0,0; 0,25; 0,275; 0,30; 0,325; 0,35; 0,375 e 0,40 M), verificaram que
houve, com a aplicacdo de 1 UM do &cido ascdrbico, uma atenuacdo nos efeitos
deletérios da salinidade sobre a germinacéo, principalmente para a maior concentracéo
(0,40 M), com um incremento de 26% no potencial germinativo. Sementes de
Phragmites karka também tiveram o efeito da salinidade amenizado quando tratadas
com 5 mM do acido ascorbico, mantendo sua germinacdo mesmo em altas
concentragdes do NaCl (0; 100; 200; 300; 400 e 500 mM) (Zehra et al., 2012).

O é&cido salicilico também se mostrou eficaz quando usado em sementes de Vicia
fava L. expostas a diferentes concentracdo de NaCl (0; 90; 120; 150 e 200 mM) para
atenuar os efeitos negativos sobre o processo germinativo das sementes (Anaya et al.
2015). Mitra et al. (2015) encontraram resultados similares ao trabalharem com
sementes de feijdo comum submetidas a diferentes concentragcbes de NaCl, onde os
melhores resultados na porcentagem de germinacdo foram obtidos quando as sementes
foram condicionadas com é&cido salicilico (1,5 e 3,0 mL.L"). Outra evidéncia foi

verificada por Semida e Rady (2013) que observaram que alem da germinacéo, os niveis
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de antioxidantes enzimaticos e ndo-enzimaticos sofreram acréscimos com a aplicacao de
1 mM de &cido salicilico nas sementes de feijdo comum submetidas ou ndo a condicao
salina de NaCl (100 mM).

Quanto ao comprimento da plantula (Tabela 15), observou-se que independente
do tratamento de condicionamento fisiologico e do processo de secagem, houve uma
reducdo tanto do comprimento da parte aérea como do sistema radicular quando as
sementes foram submetidas ao potencial osmético de -0,3 MPa. Denotando, portanto,
que o emprego dos acidos salicilico ou ascérbico ndo foi eficiente para amenizar os
efeitos deletérios da salinidade sobre o desenvolvimento das plantulas de feijdo caupi,
cv. BRS Potengi. As sementes condicionadas em agua destilada e mantidas Umidas
apresentaram o maior comprimento da parte aérea em relacdo aos demais tratamentos na
auséncia de salinidade. Comportamento semelhante foi observado para o comprimento
do sistema radicular, sendo que ndo houve diferenca estatistica entre o
hidrocondicionamento e o condicionamento fisiolégico no &cido ascérbico, sem
secagem posterior.

Ao considerarem o comprimento da raiz, Sa et al. (2016) atribuiram a cv. BRS
Potengi juntamente com as cultivares BRS Itaim e BRS Aracé, uma maior
suceptibilidade a salinidade; entretanto por meio da adoc¢do de um indice de tolerancia
(comparando-se os dados de massa seca total das plantulas dos tratamentos salinos com
os do controle), a cv. BRS Potengi foi designada como moderadamente tolerante a
salinidade. De acordo com Essa (2008) a toxicidade idnica pode causar decréscimo do
crescimento das plantas sob estresse salino, em virtude de danos as membranas, reducédo
da atividade de enzimas hidroliticas, aumento nos niveis de peroxidacdo de lipidios,
além de estimular a formacao de EROs (espécies reativas do oxigénio).

Também Freitas (2006) ao avaliar a germinacéo e o desenvolvimento inicial das
plantulas de feijdo-caupi, cvs. Pitilba e Pérola, em casa de vegetacdo, sob condigdes
salinas de NaCl (0, 25, 50, 75 e 100 mM), verificou que para ambas as .cultivares, houve
reducdo do comprimento da raiz primaria com o aumento das concentracfes. Tais
resultados podem estar relacionados a toxicidade iénica, como causa da morte celular,
pois segundo Cramer et al. (1985) e Mengel e Kirkby (2001) o Ca*? estrutural da
superficie celular ao deslocar o excesso de Na®, predispde a desorganizacdo da

membrana plasmatica, favorecendo assim a lixiviacao de exsudatos.
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Tabela 13. Comprimento da parte aérea (CPA) e do sistema radicular (CSR) de
plantulas provenientes de sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, submetidas a
diferentes potenciais osmoticos de NaCl (0; -0,3; -0,6; -0,9 e -1,2 MPa), ap6s o
condicionamento fisioldgico em acido ascérbico - CF AA (1,50 mM), acido salicilico -
CF AS (0,50 mM) e em agua destilada (CF agua) por 12 horas e posterior secagem
(fracbes Umida -FU e seca — FS). Serra Talhada —PE, 2016.

Condicionamento Potenciais osméticos de NaCl (MPa)

Variavel fisiologico x secagem zero -0,3 -0,6 -0,9 -1,2

Sem CF (testemunha FU) 5,63cA 1,98bcB 0,00aC 0,00aC  0,00aC
Sem CF (testemunha FS) 5,76CA 3,24aB  0,00aC 0,00aC  0,00aC

CPA (cm) CF &guax FU 8,22aA  2,49bcB  0,00aC 0,00aC  0,00aC
CF aguax FS 4,85dA  2,17bcB 0,00aC 0,00aC  0,00aC
CFAAXFU 6,76bA  2,56abB  0,00aC 0,00aC  0,00aC
CFAAXFS 4,30dA  0,00dB 0,00aB 0,00aB  0,00aB
CFASx FU 6,70bA  2,45bcB  0,00aC 0,00aC  0,00aC
CFASXFS 4,72dA 1,81cB  0,00aC 0,00aC  0,00aC
CV (%) 20,66

Sem CF (testemunha FU)  13,76cA  4,48cB  0,00aC 0,00aC  0,00aC
Sem CF (testemunha FS) 9,87dA  4,75bcB 0,00aC 0,00aC  0,00aC

CF 4gua x FU 19,29aA 5,92abcB 0,00aC 0,00aC  0,00aC
CSR (cm) CFéguaxFsS 7,55eA  4,63bcB 0,00aC 0,00aC  0,00aC
CFAAXFU 19,65aA 6,44abB 0,00aC 0,00aC  0,00aC
CFAAXFS 7,66eA  0,00dB 0,00aB 0,00aB  0,00aB
CFASx FU 16,57bA  6,60aB  0,00aC 0,00aC  0,00aC
CFASXFS 10,75dA  4,19cB  0,00aC 0,00aC  0,00aC
CV (%) 23,72

As letras minasculas diferenciam a interagdo dos tratamentos de condicionamento fisiolégico e
das fracGes seca e Umida e as maiusculas diferenciam os potenciais osmoticos de NaCl pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fracdo umida; FS-Fracdo seca; Sem CF — sementes
sem condicionamento fisiologico (testemunha); CF agua — sementes com condicionamento
fisioldgico em 4gua destilada (hidrocondicionamento); CF AS — sementes com
condicionamento fisiolégico em solucdo de &cido salicilico; CF AA — sementes com
condicionamento fisioldgico em solucéo do &cido ascorbico.

Prisco e O’leary (1970) ao avaliarem os efeitos toxicos da salinidade por ocasido

da germinacdo de sementes de feijdo, consideraram que a inibicdo do crescimento
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ocasionada pela salinidade, ndo se deve apenas ao efeito toxico dos sais, mas também a
seca fisiologica induzida, pois quando ocorre um acréscimo da concentracdo salina no
substrato, ha reducdo do potencial osmatico e, consequentemente, declinio no potencial
hidrico, o que tende a afetar a cinética de absor¢do de agua pelas sementes (efeito
osmotico), assim como uma elevacdo dos niveis toxicos da concentracdo de ions no
eixo embrionério (efeito toxico). A toxicidade ibnica juntamente com a osmolaridade
elevada da solucdo salina, a qual é responsavel pelo déficit hidrico, ocasionam danos
metabolicos e fisiologicos que interferem de forma negativa no crescimento do sistema
radicular (Munns e Tester, 2008). Entretanto, Maia et al. (2012) consideraram que a
inibicdo do crescimento radicular possa estar mais vinculada a toxicidade idnica do que
ao déficit hidrico resultante da salinidade; pois verificaram que apesar das
concentracdes crescentes de NaCl terem causado o declinio progressivo da razdo
K*/Na", ndo foram constatadas alteracdes no estado hidrico dos tecidos radiculares de
feijao caupi.

O hidrocondicionamento das sementes de feijdo caupi, sem secagem posterior,
proporcionou plantulas com maior acimulo de massa seca da parte aérea em relacdo aos
demais tratamentos, por ocasido da semeadura em condi¢des ndo salinas (0,0 MPa)
(Tabela 16). O mesmo foi observado para a massa seca do sistema radicular, sendo que
para esta caracteristica o condicionamento em agua ndo diferiu dos condicionamentos
nos acidos ascorbico ou salicilico, sendo que as sementes também nao foram secas ap6s
0 procedimento.

Observou-se que tanto a massa seca da parte aérea como do sistema radicular
das plantulas de feijdo caupi, apresentaram decréscimos significativos por ocasido da
semeadura das sementes em potencial osmotico de -0,3 MPa (Tabela 16), independente
dos tratamentos de condicionamento fisioldgico, em comparacdo ao potencial osmatico
de 0,0 MPa. Resultados diferentes foram observados em sementes de abdbora
condicionadas com os acidos ascorbico (15 e 30 mg.L") e salicilico (30 mg.L"), ja que as
plantulas formadas apresentaram um melhor desenvolvimento mesmo por ocasido da
exposicdo & concentracdo de NaCl (10 dS m™); de maneira que o uso dos 4cidos no
condicionamento fisiologico minimizou os efeitos adversos proporcionados pela
salinidade a cultura (Rafique et al., 2011). Entretanto, Al Sahil (2016) verificou que
mesmo a aplicacdo do &cido salicilico (0,5 e 1,0 ppm) nas sementes de pepino, ndo
amenizou os efeitos decorrentes do estresse salino de NaCl (50 e 100 mM) sobre a

massa seca das plantulas.
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Tabela 14. Massa seca da parte aérea (MSPA) e do sistema radicular (MSR) de
plantulas provenientes de sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, submetidas a
diferentes potenciais osméticos de NaCl (0; -0,3; -0,6; -0,9 e -1,2 MPa), ap6s o
condicionamento fisiolégico em &cido ascérbico - CF AA (1,50 mM), &cido salicilico -
CF AS (0,50 mM) e em &gua destilada (CF agua) por 12 horas e posterior secagem
(fracBes Umida -FU e seca — FS).Serra Talhada —PE 2016.

Condicionamento Potenciais osméticos de NaCl (MPa)

Variaveis  fisiolégico x secagem zero -0,3 -0,6 -0,9 -1,2

Sem CF (testemunha FU) 0,03cA 0,25aA  0,00aB 0,00aB 0,00aB
Sem CF (testemunha FS) 0,26cdA  0,16bcB  0,00aC 0,00aC 0,00aC

MSPA (g) CFaguaxFU 0,48aA 0,27aB  0,00aC 0,00aC 0,00aC
CFéaguax FS 0,28cA 0,13cB  0,00aC 0,00aC 0,00aC
CFAAXFU 0,41bA  0,25aB  0,00aC 0,00aC 0,00aC
CFAAXFS 0,20dA  0,00d0B  0,00aB 0,00aB 0,00aB
CFASx FU 0,39bA 0,23abB  0,00aC  0,00aC 0,00aC
CFASXFS 0,26cdA  0,17bcB  0,00aC 0,00aC 0,00aC
CV (%) 29,65

Sem CF (testemunha FU)  0,10bcA  0,06abB  0,00aC 0,00aC 0,00aC
Sem CF (testemunha FS) 0,07deA 0,06abA 0,00aB 0,00aB 0,00aB

CF 4gua x FU 0,13aA 0,07aB  0,00aC 0,00aC 0,00aC
MSR (g) CF 4gua x FS 0,08cdeA 0,04bB  0,00aC 0,00aC 0,00aC
CFAAXFU 0,13aA 0,07aB  0,00aC 0,00aC 0,00aC
CFAAXFS 0,06eA 0,00cB  0,00aB 0,00aB 0,00aB
CFASXxFU 0,12abA  0,07abB  0,00aC 0,00aC 0,00aC
CFASXFS 0,09bcdA  0,08aA  0,00aB 0,00aB 0,00aB
CV (%) 37,53

As letras minusculas diferenciam a interacdo dos tratamentos de condicionamento fisioldgico e
das fracOes seca e Umida e as mailsculas diferenciam os potenciais osmaticos de NaCl pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. FU- Fracdo Umida; FS-Fracdo seca; Sem CF — sementes
sem condicionamento fisiol6gico (testemunha); CF agua — sementes com condicionamento
fisioldgico em 4&gua destilada (hidrocondicionamento); CF AS — sementes com
condicionamento fisiolégico em solucdo de acido salicilico, CF AA — sementes com
condicionamento fisioldgico em solucéo do &cido ascorbico.

Quando a semeadura foi realizada no potencial osmotico de -0,3 MPa, as

sementes condicionadas em agua e nos acidos ascorbico ou salicilico, sem secagem
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posterior, proporcionaram plantulas com maior acimulo de massa seca da parte aérea
em relacdo aos demais tratamentos, entretanto ndo diferiram do controle (sementes sem
condicionamento fisioldgico). Quanto a massa seca do sistema radicular (Tabela 16), de
um modo geral, ndo houve diferenca estatistica entre o0s tratamentos de
condicionamento fisioldgico e as testemunhas.

Normalmente a taxa de crescimento e 0 acumulo de massa seca sdo adotados
como critérios sensiveis a avaliacdo da condicdo de estresse salino (Parida e Das, 2005).
Dento deste contexto, Ferreira et al. (2001) e Silva et al. (2003) ressaltam que em
condigdes salinas, as cultivares mais sensiveis denotam um declinio mais acentuado no
acumulo de massa seca da parte aérea do que das raizes. De acordo com Munns (2002),
a reducdo do potencial osmético da solucdo de crescimento, ocasionada pela presenca
dos sais dissolvidos, ao inibir a mobilizacdo da &gua até as células, causaria uma
reducdo do acimulo de massa seca nas plantas em condi¢des salinas.

Sé et al. (2016) verificaram redugdes significativas do acimulo de massa seca
das plantulas em algumas cultivares de feijdo caupi submetidas ao estresse salino,
mostrando que a salinidade afetou o acimulo de carboidratos nas plantulas de feijao
caupi, possivelmente como uma decorréncia do declinio tanto de polissacarideos de
reserva como da capacidade de degradacdo das enzimas hidroliticas cotiledonares,
interferindo na nutricdo; da mesma forma observou-se uma reducdo no crescimento das
plantulas. Também por ocasido de estresse salino, foram verificados decréscimos no
acumulo de massa seca de plantulas de feijao caupi (Almeida et al., 2012) e feijdo
(Santos et al., 2009).

Os resultados encontrados mostraram que a presenca dos sais na solucdo
provoca um efeito osmoético que afeta a disponibilidade hidrica no substrato e
consequentemente prejudica a germinacdo e desenvolvimento das plantulas de feijdo
caupi, cv. BRS Potengi. J& os tratamentos de condicionamento fisiol6gico com os
acidos salicilico ou ascérbico ndo proporcionaram uma atenuacdo dos efeitos
ocasionados pelo estresse salino, possivelmente esta resposta varia de acordo com a

espécie vegetal e com as concentragdes utilizadas.
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5 CONCLUSAO

A curva de embebicdo das sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, pode ser
realizada empregando-se tanto as mesmas sementes durante os varios periodos de embebicédo
(metodologia 1) ou utilizando-se novas sementes a cada periodo (metodologia II), sem
comprometer a sua eficiéncia. A metodologia | destaca-se por ser de mais simples execugéo,
e o fato de se utilizar as mesmas sementes para avaliar o acimulo de &gua durante os varios
periodos de hidratacdo, faz com que seja mais adequada para situacdes em que ha poucas
sementes disponiveis ou o valor comercial das mesmas é muito elevado.

O emprego da metodologia Il da curva de embebicdo visando utilizar as sementes apos
cada periodo de embebicdo, para avaliar um possivel efeito do hidrocondicionamento na
porcentagem de germinacdo ou na velocidade do processo de germinacdo das sementes que
passam por um processo de secagem, utilizando-se como critério de germinacdo a protrusao
da raiz primaria, ndo é adequado. Haja vista que ndo sdo apenas as sementes vigorosas que
emitem a raiz primaria, sementes de menor vigor também podem fazé-lo, de maneira que as
possiveis diferencas que poderiam ocorrer entre as sementes mantidas Umidas ap6s 0s
periodos de hidratacdo e aquelas submetidas a um processo de secagem, acabam ficando
mascaradas.

O condicionamento fisioldgico das sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, em
solucBes do acido salicilico (0,25; 0,50; 1,0 mM) em relacdo as sementes hidrocondicionadas
ou mantidas sem hidratacdo, de um modo geral, proporcionou maior germinagdo
(porcentagem de plantulas normais) e vigor das plantulas.

Os beneficios decorrentes da aplicagdo do &cido ascorbico, destacando-se a
concentracdo de 1,5 mM, sobre as caracteristicas relacionadas ao processo de germinacao e ao
desenvolvimento inicial das plantulas de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, apesar de ndo terem
sido uniformes para todas elas, foram mais notdrios nas sementes que se mantiveram umidas
até 0 momento da semeadura. O emprego do processo de secagem apds o condicionamento
fisioldgico das sementes nos referidos acidos, de um modo geral, prejudicou o vigor e 0
desenvolvimento das plantulas.

A secagem realizada nas sementes recém condicionadas em &gua ou nas solucgdes dos
acidos ascorbico (1,5 mM) ou salicilico (0,5 mM) por 12 horas, ocasiona uma maior
desorganizacdo do sistema de membranas, observada pela maior condutividade elétrica das
sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, e corroborada pelos danos de membranas pelo

maior vazamento de eletrélitos.
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O condicionamento fisioldgico com os éacidos ascérbico (1,5 mM) ou salicilico (0,5
mM) por 12 horas, ndo foi capaz de amenizar os efeitos deletérios decorrentes do estresse
salino sobre a germinacdo e o desenvolvimento inicial das plantulas de feijdo caupi, cv. BRS
Potengi, independente do emprego da secagem apos 0s pré tratamentos de hidratacao.

O estresse salino com potenciais osmoticos a partir de -0,3 MPa de cloreto de sodio,
causou declinio na germinacdo de sementes de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, retardo do

processo germinativo e reducdao do comprimento de plantulas e do acumulo de massa seca.
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ANEXOS

Anexo 1. Resumo da analise de varidncia do teor de agua (TA), primeira contagem de plantulas normais (PC), germinacdo (G), indice de
velocidade da protrusdo da raiz priméria (IVPR), coeficiente de velocidade da protrusdo da raiz priméaria (CVPR), tempo médio da protrusdo da
raiz primaria (TMPR), condutividade elétrica (CE) de sementes (fragdes umida -FU e seca — FS) de feijdo caupi , cv. BRS Potengi, em func¢édo do
condicionamento fisiologico em diferentes concentraces do &cido salicilico e em &gua destilada por 12 horas dispostas em camara de
germinacdo (B.0O.D.), a 25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Quadrado Médio

Fontede GL TA (%) PCG G (%) IVPR CVPR TMPR CPA CSR MSPA MSSR CE
Variagao (%) (%) (dias) (cm) (cm) (9) (9) (uS.cm'g
CAS 4 57,75**  630,65** 227,15* 21,26** 98,52** 0,4737** 10,68** 28,89** 0,1169** 0,0053** 45938,63**

Fracéo 1 2353,81** 144,40™ 202,50™ 152,94** 636,20** 2,70**  50,26** 27,30**  141** 0,1714** 86153,89**
CASxFr 4  152,66** 80,15™ 46,75™ 13,26** 56,78** 0,2183** 7,65** 16,11** 0,1697** 0,0120** 5657,88**
Residuos 30 1,37 71,06 60,16 1,51 5,83 0,0372 1,50 2,39 0,005 0,004 703,42

CV (%) 7,38 12,56 10,09 6,15 6,39 7,13 19,30 11,04 10,78 11,77 11,41

Os valores seguidos de ns, **, * respectivamente, ndo significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. G.L. —Grau de
liberdade. CAS- ConcentracGes do acido salicilico; Fr- Fracéo.
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Anexo 2. Resumo da andlise de variancia do teor de agua (TA), primeira contagem de plantulas normais (PC), germinacao (G), porcentagem de
protrusdo da raiz primaria (%), indice de velocidade da protrusdo da raiz primaria (IVPR), coeficiente de velocidade da protrusdo da raiz primaria
(CVPR), tempo médio da protrusdo da raiz primaria (TMPR), condutividade elétrica (CE) de sementes (fragdes umida -FU e seca — FS) de feijao
caupi , cv. BRS Potengi, em funcéo do condicionamento fisiologico em diferentes concentracdes do acido ascorbico e em agua destilada por 12
horas dispostas em cadmara de germinacgédo (B.O.D.), & 25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Quadrado Médio

Fontede GL TA (%) PCG(%) G(%) IVPR CVPR TMPR CPA CSR  MSPA  MSSR CE (uS.cm
Variagao (%0) (dias)  (cm)  (cm) 9) 9) g’

Fracao 1 227,77%*  47,17"™  350,00** 5,82*  28,64** 0,0814™ 147* 0,57** 0,0732** 0,0062** 13993,06**
CAA 6 53,78"™ 645,60™ 89,97™ 7,63™ 29,32  0,2582™ 2,36™ 11,81™ 0,0874™  0,008™ 148396,43"
FrXCAA 6 570,47** 1996,19** 83,16™ 21,23** 22323** 0,5712** 4,20** 13,35** 0,3083** 0,027**  7584,13**
Residuos 42 1,02 11,52 60,16 1,05 3,93 0,0277 0,32 1,30 0,0079 0,007 1744,80

CV (%) 6,78 12,56 8,72 5,36 5,95 5,88 8,70 7,27 11,73 12,35 14,76

Os valores seguidos de ns, **, * respectivamente, significam néo significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. G.L. —
Graus de liberdade; CAA- Concentracdes do acido ascorbico; Fr- Fragéo.
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Anexo 3. Resumo da analise de variancia da contagem de plantulas normais (PC), germinacdo (G), comprimento da parte aérea (CPA) e do

sistema radicular (CSR); massa seca da parte aérea (MSPA) e do sistema radicular (MSR) das plantulas normais provenientes de sementes

(fracBes Umida -FU e seca — FS) de feijdo caupi, cv. BRS Potengi, submetidas ao estresse salino em func¢éo do condicionamento fisioldgico em

acido ascoérbico na concentracdo de 1,5mM, em 4cido salicilico na concentracdo de 0,5mM e em agua destilada por 12 horas dispostas em
camara de germinacédo (B.0.D.), a 25°C. Serra Talhada —PE 2016.

Quadrado Médio

Fonte de GL PCG (%) G (%) CPA (cm) CSR (cm) MSPA (g) MSR (g)
Variacao
CF 3 5,02" 228,82** 1,21** 2,71* 0,0063** 0,0008**
Fracao 1 207,02** 10791,22** 9,87** 187,56** 0,1285** 0,0071**
PNaCl 4 1974,02** 22230,58** 209,43** 1047,71** 0,7099** 0,0691**
CFxFr 3 22,02** 536,62** 3,05** 16,19** 0,0093** 0,0014**
CFxPNacCl 12 5,02"™ 91,80** 0,76** 2,88** 0,0049** 0,0006**
FrXPNaCl 4 207,02** 2302,78** 5,52** 105,07** 0,0483** 0,0031**
CFxFrxPNacCl 12 22,02** 127,27** 1,56** 8,57** 0,0045** 0,0006**
Residuo 120 3,24 35,72 0,10 0,71 0,0009 0,0001
CV (%) 51,26 27,46 20,66 23,72 29,65 37,53

Os valores seguidos de ns, **, * respectivamente, ndo significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. G.L. —Grau de

liberdade. FV- Fonte de variacdo; PNaCl- Potenciais osmoticos de cloreto de sodio; CF- Condicionamento fisioldgico com os &cidos ascorbico e

salicilico; Fr- Fracéo.
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