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RESUMO

BITTENCOURT, Mario Lucio Carvalho, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
maio de 2002. Condicionamento osmaotico de sementes de aspargo
(Asparagus officinalis L.). Orientadora: Denise Cunha Fernandes dos
Santos Dias. Conselheiros: Luiz Antonio dos Santos Dias e Eduardo Fontes
Aradjo.

O tempo decorrido da semeadura até o estabelecimento da plantula de
aspargo é relativamente longo, podendo levar de quatro a seis semanas,
dependendo da temperatura e umidade do solo, justificando o uso de técnicas
que acelerem a germinag¢do, como o condicionamento osmatico ("priming”) das
sementes. O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratoério de Pesquisa de
Sementes, do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Vigosa,
no periodo de janeiro a dezembro de 2000, tendo como objetivos: determinar
as curvas de embebicdo para sementes de aspargo em agua destilada, PEG
6000 e 4gua do mar; estudar as interacdes entre potencial osmético, agente
condicionador e periodo de condicionamento adequados ao condicionamento
osmotico dessas sementes; e avaliar os efeitos do condicionamento osmotico
em lotes de sementes com diferentes niveis de vigor. Foram utilizadas
sementes de aspargo 'Mary Washington', provenientes de quatro lotes.
Inicialmente, determinaram-se as curvas de embebicdo das sementes de cada
lote, em agua destilada, em PEG 6000 a —1,0 e —1,2 MPa e em agua do mar a
-3,3 MPa, todas em incubadora BOD a 25°C. Para o condicionamento em PEG

6000 e em agua do mar, utilizaram-se periodos de embebicéo de 2, 4, 6, 8, 10,
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12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 336, 504 e 672 horas. Periodos de
embebicdo de 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 e 168
horas foram utilizados para o condicionamento em agua destilada. Apds cada
periodo, o grau de umidade atingido pelas sementes foi determinado em estufa
a 130°C por uma hora. Foram, ento, estabelecidos os seguintes tratamentos
de condicionamento osmético: PEG 6000 a —1,0 MPa por 7 e 14 dias, PEG
6000 a —1,2 MPa por 7 e 14 dias, agua do mar a —3,3 MPa por 7 e 14 dias e
agua destilada por 3 dias. Sementes nao condicionadas e embebidas em agua
destilada foram utilizadas como testemunhas. Imediatamente apds o
condicionamento, o efeito dos tratamentos na qualidade fisiolégica das
sementes foi avaliado pelos seguintes testes: germinacdo e 1% contagem da
germinacdo, deterioracdo controlada, pesos da matéria verde e seca das
plantulas, germinacdo sob estresse hidrico (PEG 6000 a -0,4 MPa),
germinacao a baixa temperatura (15°C), germinacao a alta temperatura (35°C),
comprimentos da radicula, do epicétilo e da plantula e velocidade de
emergéncia das plantulas em areia. O experimento foi instalado no
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticbes e oito
tratamentos para cada lote. Os dados foram submetidos a analise combinada
de variancia envolvendo todos os lotes, sendo as médias comparadas pelo
teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Os resultados permitiram
concluir que: as curvas de embebicédo obtidas em PEG 6000 a —1,2 MPa e em
agua do mar a —3,3 MPa indicaram que, até 672 horas (28 dias) de embebicéo,
ndo houve protrusdo da radicula. J4 para as sementes condicionadas em PEG
6000 a —1,0 MPa, a protrusdo da radicula ocorreu a partir das 504 horas (21
dias) de embebicdo. Houve protrusdo da radicula a partir das 120 horas (5° dia)
de embebicdo em agua destilada; o condicionamento em PEG a —1,0 MPa por
336 horas (14 dias), de modo geral, foi o tratamento mais adequado; sementes
de aspargo condicionadas apresentaram maior porcentagem de germinacéo e
maior vigor em relacdo as sementes néo condicionadas; o condicionamento
osmoético mostrou-se benéfico tanto para o lote de baixa quanto o de alta
qualidade fisiol6gica, embora o efeito tenha sido mais expressivo para o lote de

menor vigor; o condicionamento osmaético apresentou efeito benéfico no vigor



das sementes, tanto no lote de baixa quanto no de alta qualidade fisioldgica,

sob condi¢fes de estresse térmico e hidrico.



ABSTRACT

BITTENCOURT, Mario Lucio Carvalho, D.S. Universidade Federal de Vicosa,
May 2002. Osmotic priming of asparagus (Asparagus officinalis L.)
seeds. Adviser: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. Committee
Members: Luiz Anténio dos Santos Dias and Eduardo Fontes Araujo.

The period of time between the sowing and the establishment of
asparagus seedling is relatively long, being able to take four at six weeks,
depending on temperature and soil moisture, justifying the use of techniques
that speed up the germination, as the osmotic priming of the seeds. The study
was carried out at the Seed Research Laboratory of the Universidade Federal
de Vigosa, in january-december period of 2000, with the objectives: to
determine the imbibition curves for asparagus seeds in distilled water, PEG
6000 and seawater; to study the interactions between osmotic potential, priming
agent and period of time suitable for seed priming, and to evaluate the effect of
the osmotic priming in seed lots with different vigor levels. Four seed lots of
'‘Mary Washington' asparagus were used. Initially imbibition curves were drawn
for each seed lot imbibed in distilled water, PEG 6000 at -1,0 and -1,2 MPa and
in seawater at -3,3 MPa at 25°C. For the priming in PEG 6000 and seawater,
imbibition periods of 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 336, 504
and 672 hours had been used. For the priming in distilled water, imbibition
periods of 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 and 168
hours had been used. After each period of priming was monitored the moisture

degree reaching for the seeds in stove at 130°C for one hour. The following
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osmotic priming treatments were established: seeds imbibed in PEG 6000 at
-1,0 MPa for 7 days and 14 days, in PEG 6000 at -1,2 MPa for 7 days and 14
days, in seawater at -3,3 MPa for 7 days and 14 days and distilled water for 3
days. Unprimed seeds and seeds imbibed in distilled water were used as
controls. Immediately after the priming, the effect of the treatments in the
physiological quality of the seeds was evaluated by the following tests: standard
germination (first count and final count); controlled deterioration; dry and fresh
matter weight of the seedlings; germination under water stress (PEG 6000 at -
0,4 MPa); cool germination (15°C); germination at high temperature (35°C);
radicle, epicotyl and seedling lenght; and seedling emergence speed in sand.
The experiment was arranged in a completely randomized design, with four
replications and eight treatments for each lot. The data were submitted to the
joint analysis of variance involving all the lots. The treatment means were
compared using the Duncan test at 5% probability level. The results allowed the
following conclusions: the imbibition curves in PEG 6000 at -1,2 MPa and in
seawater at -3,3 MPa had indicated that there was no radicle protrusion until the
672 hours (28th day) of imbibition. For the seeds imbibed in PEG 6000 at -1,0
MPa, radicle protrusion occurred from the 504 hours (21th day) of imbibition.
There was radicle protrusion from the 120 hours (fifth day) of imbibition in
distilled water; the seed priming in PEG at -1,0 MPa for 336 hours (14 days), in
general, was the most effective treatment; primed asparagus seeds presented
greater germination and vigor in relation to the untreated seeds; the osmotic
priming had beneficial effect on vigor and seedling growth; the osmotic priming
showed benificial effect on vigor in the seed lots with high and low physiological

quality, specially over stress conditions.
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1. INTRODUCAO

O aspargo € uma espécie nativa do leste do Mediterraneo e parte da
Asia, sendo amplamente distribuido na Europa. Pertence a familia Liliaceae,
sendo mais recentemente também classificado na familia Asparagaceae e
espécie Asparagus officinalis L. E uma espécie didica, cuja planta é herbacea,
rizomatosa e perene, dependendo o ciclo médio da cultivar, das condicbes
ambientais e, principalmente, dos tratos culturais dispensados a lavoura.

Na década de 1930 foi introduzido no Brasil, no Rio Grande do Sul e,
até recentemente, acreditava-se ser o0 aspargo uma cultura de clima
temperado, necessitando do frio invernal para o repouso fisiologico e o
acumulo de reservas. No entanto, foi verificado que a seca é capaz de propiciar
o periodo de repouso necessario a planta, independente da temperatura. Hoje,
a cultura do aspargo se expandiu para o Norte de Minas Gerais e em varias
areas do Submédio Sao Francisco, como Petrolina, em Pernambuco.
Resultados de pesquisa ja permitiram consolidar definitivamente o aspargo
como uma boa alternativa de exploracdo agricola nos perimetros irrigados da
regido Nordeste do Brasil, oferecendo, inclusive, condi¢des da regido competir
nos mercados interno e externo.

Para se obter uma adequada populacdo de plantas com boa
produtividade e qualidade do produto colhido é necessario que as plantulas se

estabelecam répida e uniformemente. Comumente, durante a emergéncia, as



sementes ficam sujeitas a condi¢cdes edafo-climaticas adversas, muitas vezes
dificeis de serem controladas pelo agricultor.

As sementes de aspargo apresentam, freqientemente, baixa
capacidade de germinacdo, uma vez que, geralmente, as sementes utilizadas
para plantio sdo oriundas de lavouras comerciais. Segundo as Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 1992), a baixa germinacdo em sementes de
aspargo pode ser devido a presenca de sementes sem embrido ou sementes
com embrido rudimentar.

O tempo decorrido da semeadura até o estabelecimento da plantula de
aspargo é relativamente longo, podendo levar de quatro a seis semanas,
dependendo da temperatura e umidade do solo, o que podera ter reflexo no
ciclo de producdo da cultura, justificando o uso de técnicas que acelerem a
germinacado. A semeadura sob baixas temperaturas ocasiona emergéncia mais
lenta e irregular. A porcentagem de emergéncia e a uniformidade irdo refletir na
producdo de mudas em sementeira ou, principalmente, na instalacdo inicial da
cultura quando pelo método da semeadura direta. Entre as varias pesquisas
que tém sido realizadas, objetivando reduzir o periodo de tempo entre a
semeadura e a emergéncia das plantulas, destacam-se os estudos sobre o
condicionamento osmatico (“priming”) das sementes.

Esta técnica consiste em pré-embeber as sementes em agua ou em
uma solucdo osmatica, por determinado periodo de tempo, até essas entrarem
em equilibrio com o potencial osmoético da solucdo. Assim, as sementes
absorvem &gua até um nivel que permite a ativacdo de eventos metabdlicos
essenciais a germinacdo, sem, contudo, ocorrer a emissao da raiz primaria
(KHAN, 1992). A seguir, as sementes sdo secadas até atingirem o grau de
umidade original, para que possam ser manuseadas ou armazenadas. Assim,
guando semeadas no campo, a emergéncia sera rapida, sincronizada e em
maior porcentagem. H& grande variagdo em termos de resposta ao
condicionamento osmotico entre as espécies, variedades e mesmo entre lotes
de uma mesma variedade, especialmente no que diz respeito as melhores
combinacBes de potencial osmoético, agente condicionador, temperatura e

tempo de condicionamento.



Inicialmente, para definir as melhores condicbes de condicionamento
das sementes, é necessario conhecer os padrdes de embebicdo dessas
sementes e a influéncia dos principais fatores envolvidos nesse processo até o
inicio da emissdo da radicula e, principalmente, a melhor combinacdo de
potencial osmotico, temperatura e periodo de condicionamento. Para as
sementes de aspargo os resultados sobre condicionamento osmoético séo
pouco conclusivos. A maioria dos estudos avalia os efeitos do condicionamento
osmotico aplicado a um Unico lote de sementes, 0 que torna interessante testar
a eficiéncia dessa técnica em lotes com niveis distintos de qualidade.

Assim, este trabalho teve como objetivos: conhecer os padrées de
embebicdo de sementes de aspargo; estudar as interagOes entre potencial
osmotico, agente condicionador e periodo de condicionamento; avaliar os

efeitos do condicionamento osmaético em lotes com diferentes niveis de vigor.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Relac¢des hidricas

Com a absorcdo de agua pelas sementes secas e viaveis, inicia-se
uma série de processos fisicos, fisiologicos e bioguimicos no interior da
semente que ocasionam a emergéncia da radicula, indicando que a
germinacdo ocorreu, desde que ndo haja fator limitante. Assim, com a
embebicdo, o metabolismo rapidamente recomeca, sendo que a respiracéo,
sintese de enzimas, atividade de organelas, sintese de RNA e proteinas sao
atividades celulares envolvidas na germinacéao.

No entanto, deve-se considerar que muitos fatores podem interferir no
processo de embebigcdo, como a area de contato semente/dgua, a temperatura,
a composicdo e permeabilidade do tegumento, a disponibilidade de agua no
ambiente, a pressdo hidrostatica e o estado fisiolégico da semente
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2000; MAYER e POLJAKOFF-MAYBER, 1989).

O potencial hidrico das células (yw) nos tecidos das sementes resulta
da interacdo entre os potenciais osmaético, matrico e de pressdo. O potencial
osmotico (y,) equivale a concentragdo de solutos dissolvidos nas células; o
potencial matrico (yn) relaciona-se com a capacidade de matrizes como parede
celular, amido, proteinas e outras hidratarem-se e ligarem-se a agua; e o de
pressao( yp) representa a forga contraria exercida pela parede celular externa

devido a turgescéncia causada pela entrada de agua nas células.
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Os potenciais osmaético e matrico apresentam valores negativos, que
sdo, portanto, inferiores ao potencial da agua pura. O potencial de presséao, por
ser uma forca contraria, € positivo. Somando-se 0s trés componentes do
potencial hidrico, obtém-se um valor negativo, exceto em células
completamente targidas, em que o somatdrio se aproxima de zero (BEWLEY e
BLACK, 1994).

Como o potencial hidrico na semente seca é sempre menor que o do
solo Uumido, a &gua vai se movimentar no sentido do menor potencial,
penetrando na semente, uma vez que a tendéncia é de a agua buscar um
estado de menor energia (BEWLEY e BLACK, 1994). As sementes secas
apresentam um baixo potencial hidrico devido as for¢cas matricas (ym)
resultantes das interagdes interfaciais com o0s constituintes moleculares da
semente. Assim, no estado quiescente, as sementes possuem baixo grau de

umidade, sendo metabolicamente praticamente inativas.

2.2. Embebicéao

Como a agua é essencial a germinacao das sementes, a embebicao é
a etapa inicial de uma sequéncia de eventos como ativacdo enzimatica,
quebra, translocacdo e uso do material de reserva, que culminam com a
retomada de crescimento pelo eixo embrionéario (BEWLEY e BLACK, 1994).
Com a embebicdo ocorre hidratacdo de particulas coloidais dos tecidos das
sementes de forma diferenciada, acarretando aumento de volume e posterior
ruptura do tegumento, permitindo a emergéncia das estruturas da plantula
(COPELAND, 1976).

Havendo condi¢cBes favoraveis de temperatura e umidade, o processo
de embebicdo, para a maioria das sementes, ocorre segundo um padréo
trifasico. A primeira fase (Fase ), conhecida como embebicdo, é rapida,
durando de uma a duas horas, sendo um processo fisico que ocorre devido a
diferenca de potencial hidrico entre a semente e o meio. Assim, é
consequéncia das forcas matriciais das paredes celulares e do conteudo

celular das sementes secas, que pode chegar a valores de até —100 MPa. Essa



absorcéo de agua ocorre mesmo que a semente esteja dormente (ndo havendo
impermeabilidade do tegumento) ou inviavel (BEWLEY e BLACK, 1994).

A rapida absorcdo de 4gua na Fase | € atribuida a um potencial matrico
negativo da semente, que € causado pelos componentes da parede celular e
proteinas. Durante a embebicdo, a semente intumesce devido a expansao de
compostos hidrofilicos como proteinas, celulose, substancias pécticas e
mucilagem (MAYER e POLJAKOFF-MAYBER, 1989). Nessa fase, a taxa de
absorcdo de éagua é€ influenciada por fatores como temperatura, grau de
umidade inicial, composicdo e morfologia da semente, sendo que as
substancias de reserva sdo digeridas em substancias simples de menor peso
molecular, que s&o mais facilmente transportadas ao embrido, viabilizando o
fornecimento de energia e de nutrientes necessarios para a retomada de
crescimento do embrido. Sementes ricas em lipidio tendem a apresentar
hidratacdo mais lenta, devido ao carater hidrofébico dos lipidios. Também
nessa fase pode ocorrer vazamento de solutos (ions K', fosfatos, aglcares
simples, aminoacidos, fendis, etc ) cuja intensidade aumenta em funcdo de
rachaduras no tegumento (BEWLEY e BLACK, 1994).

No geral, quando as sementes endospérmicas atingem grau de
umidade de 25 a 30% e as sementes cotiledonares de 35 a 40%, a absorcao
de agua se estabiliza ou aumenta muito pouco, comecando uma fase
estacionaria (Fase Il ou fase lag), na qual vai ocorrer digestdo e transporte
ativo das substancias de reserva. Nessa fase, os potenciais hidricos do meio e
da semente ficam muito proximos, e com isso a absorcdo de agua pela
semente se estabiliza. Durante essa fase, ocorre ativacdo de processos
metabolicos pré-germinativos, pois, enzimas, membranas e organelas como as
mitocdndrias, tornam-se funcionais nas células hidratadas para as sementes
completarem a germinacao. Essa fase pode durar oito a dez vezes mais que a
fase |, caracterizando-se por um periodo de repouso, cuja duragdo é
dependente da temperatura e do potencial hidrico da semente, pois, baixa
temperatura e baixo potencial hidrico aumentam a duracdo dessa fase
(TAYLOR, 1997).

Assim, a dgua é mais rapidamente absorvida nas temperaturas mais

altas comparado as mais baixas, embora nessas o volume total de agua



absorvida ao final do processo seja maior. A taxa de absorcao € proporcional
ao aumento da temperatura, embora varie muito com as espécies
(COPELAND, 1976). Com o aquecimento da agua ocorre aumento da sua
energia cinética, ocasionando aumento de sua pressao de difuséo e, por outro
lado, das atividades enzimaticas e metabdlicas, diminuindo o potencial hidrico
interno, e permitindo maior entrada de agua na semente (POPINIGIS, 1985).

Na terceira e ultima fase (Fase Ill) ocorre um novo aumento no grau de
umidade com o crescimento visivel do eixo embrionério (inicio da protrusao da
raiz primaria). O crescimento da radicula é causado por alongamento celular,
seguido pela divisdo celular. Nessa fase, a maior absorcdo de agua deve-se a
uma reducdo no potencial osmotico, causada pela degradagcédo de materiais de
reserva em moléculas menores e osmoticamente ativas, e também ao
alongamento dos tecidos da plantula. Assim, ocorre a reorganizacdo das
reservas digeridas nas fases | e Il em substancias mais complexas para formar
novas células, permitindo, entdo, o crescimento do eixo embrionario. Em
funcdo disso, ocorre uma retomada rapida na absorcdo de agua e somente
sementes viaveis e ndo dormentes atingem a fase Ill (POWELL e MATTHEWS,
1979; BEWLEY e BLACK, 1994; CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). No
entanto, 0 aumento no grau de umidade é muito mais lento na fase Il devido
ao crescimento da plantula do que pelos processos fisicos de absor¢cédo de
agua na fase I.

A medida que embebem agua as sementes vdo se tornando menos
tolerantes a uma possivel desidratacdo. Assim, desidratar a semente até a fase
Il da embebicdo ndo resulta em danos irreparaveis ao embrido, de tal forma
que a germinacdo pode ter continuidade quando houver novamente
possibilidade de hidratacdo. Porém, a partir da fase Ill, a secagem pode
acarretar danos irreparaveis sobre o embrido, que ja atingiu a fase de divisédo
celular perdendo sua habilidade para resistir a dessecacdo (PARERA e
CANTLIFFE, 1994). Portanto, secar sementes depois da protrusdo da radicula
resultara na sua morte, enquanto sementes secadas durante a fase | ou Il ndo
sdo prejudicadas quanto a viabilidade (TAYLOR, 1997). O estresse, no inicio
da germinacéo, tem efeito de prolongar a fase Il, retardando a emergéncia das
plantulas (BEWLEY e BLACK, 1994; TAYLOR, 1997). Portanto, com base



nessas informacgdes, para manter as sementes hidratadas nas Fases | e I, por
um determinado periodo de tempo, sem atingir a fase Ill, procede-se ao uso de

solugdes osmoticas.

2.3. Condicionamento osmaético

Ha diversos tratamentos de sementes aplicados antes da semeadura
que objetivam melhorar o desempenho durante a germinacdo. Esses
tratamentos consistem em promover o inicio do metabolismo de germinacéo e
dividem-se naqueles que simplesmente antecipam parte ou mesmo todos os
processos de germinacao antes da semeadura e naqueles que modificam esse
processo, mantendo as sementes embebidas num nivel que inibe a
emergéncia da radicula por um determinado periodo de tempo antes da
semeadura (HEYDECKER e COOLBEAR, 1977).

Assim, com o objetivo de reduzir o periodo de tempo entre a
semeadura e a emergéncia das plantulas, de forma que as sementes
permanecam por menos tempo submetidas a condicbes adversas, foram
desenvolvidos diversos processos para o tratamento de sementes em pré-
semeadura. Esses tratamentos que melhoram o desempenho das sementes,
através do controle da hidratacdo, sdo, geralmente, denominados pré-
condicionamento fisiolégico, condicionamento osmotico ou “priming” (KHAN et
al.,, 1976; HEYDECKER e COOLBEAR, 1977) ou osmocondicionamento
(KHAN et al.,, 1978) e tém apresentado resultados promissores para varias
espécies, especialmente para sementes de hortalicas que, por apresentarem,
em geral, tamanho reduzido, requerem pequeno volume de solucdo osmatica
para o tratamento de grande volume de sementes.

O pré-condicionamento da semente consiste, portanto, na hidratacéo
controlada de sementes quiescentes que sao expostas a um potencial
osmotico externo suficientemente adequado para evitar a protrusao da radicula
(Fase Ill), mas capaz de promover a embebicdo de modo a estimular as
atividades fisiolégicas e bioquimicas que ocorrem nas fases preparatorias
(Fases | e Il) essenciais a germinacdo (BRADFORD, 1986; KHAN, 1992).

Assim, as sementes sao colocadas em contato com uma solu¢do aquosa de
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um composto quimicamente inerte mas osmoticamente ativo, como o PEG
6000, permitindo o inicio do processo de embebicdo, que € paralisado quando
o equilibrio entre o potencial hidrico da semente e o potencial osmético da
solucdo seja atingido, podendo-se, assim, regular o grau de umidade das
sementes. Dessa forma, durante o0 osmocondicionamento ocorre o0
desdobramento de materiais de reserva e a sintese de compostos necessarios
ao processo germinativo, resultando em germinacdo muito rapida apds a
quebra da barreira do potencial osmotico.

Durante o periodo de embebicédo controlada, as sementes mais lentas
(menos vigorosas) tendem a alcancar aquelas de germinacdo mais rapida
(mais vigorosas) e, assim, a emergéncia das plantulas é mais uniforme, mesmo
sob condigbes adversas como baixa temperatura (EIRA, 1988). Também
ocorre, durante o osmocondicionamento, a reorganizacdo de membranas,
reducdo do vazamento de solutos e de injurias por embebicdo rapida,
superacao da dorméncia, entre outros eventos (WEGES et al., 1991; KHAN,
1992; SUNG e CHANG, 1993).

Sementes condicionadas podem ter a taxa de germinagcdo e
uniformidade melhoradas, particularmente sob condi¢cdes adversas de campo,
como baixa temperatura (PILL e FINCH-SAVAGE, 1988), estresse hidrico
(AKERS et al., 1987; FRETT e PILL, 1989), salinidade (WIEBE e MUHYADDIN,
1987; PILL et al., 1991) e temperatura elevada (WURR e FELLOWS, 1984;
DEMIR e VAN DE VENTER, 1999).

Ha duas linhas de evidéncias que ndo sdo mutuamente exclusivas para
explicar os efeitos do condicionamento fisiolégico: a restauracdo na integridade
de membranas perdidas durante a secagem de sementes maduras e 0
aumento na disponibilidade de metabdlitos prontos para serem utilizados na
germinacdo e nos processos de crescimento (KNYPL e KHAN, 1981). A
reparacgdo do vigor das sementes durante o osmocondicionamento é um evento
hipotético defendido por alguns pesquisadores e questionado por outros.

O ajuste osmadtico que ocorre durante o condicionamento fisioldgico
(BRADFORD, 1986) foi definido por TAIZ e ZEIGER (1998) como o acumulo de
solutos pelas células em resposta ao baixo potencial osmético do meio. O

potencial osmoético das células pode ser reduzido por meio do aumento na



concentracdo de diversos solutos, incluindo aglcares, acidos organicos e ions
(especialmente K").

O tratamento ideal de condicionamento para um determinado lote deve
ser determinado experimentalmente (BRADFORD, 1986). Como principais
fatores variaveis tém-se o periodo de tempo de exposi¢cao das sementes a um
agente condicionador (PILL e FINCH-SAVAGE, 1988; EVANS e PILLL, 1989;
FRETT e PILL, 1989), a temperatura de condicionamento e o potencial
osmotico do agente condicionador (HAIGH e BARLOW, 1987; EVANS e PILL,
1989; FRETT e PILL, 1989), bem como a natureza do agente condicionador
(BRADFORD, 1986; HAIGH e BARLOW, 1987). Outros fatores que também
influenciam o condicionamento osmoético sdo: aeracgdo, luz, lavagem, secagem
(quanto ao modo, periodo, temperatura e grau de umidade), vigor inicial da
semente, espécie e cultivar dentro da espécie (HEYDECKER et al., 1975;
KHAN et al., 1979; BROCKLEHURST e DEARMAN, 1984; FURUTANI et al.,
1986; DEARMAN et al., 1987; MURRAY, 1989; BUJALSKI et al., 1991; SMITH
e COBB, 1991; BUJALSKI et al., 1993; BRADFORD e HAIGH, 1994; PEREZ-
GARCIA et al., 1995).

Em termos gerais, o potencial osmotico da solucédo de condicionamento
tem variado de —0,5 a —2,0 MPa. A temperatura de condicionamento, para a
maioria das espécies, varia entre 10 e 25°C, sendo, geralmente, usada a
temperatura indicada para a germinacao das sementes (NASCIMENTO, 1998).
Quanto ao periodo de tempo para embebicdo, esse tem variado de 4 a 35 dias,
dependendo da espécie, temperatura e outros fatores (KHAN et al., 1980/81).
Para quase todas as espécies, € importante a aeracdo da solucdo, para que
haja adequado suprimento de oxigénio durante o processo de germinacao das
sementes. A luz também deve ser considerada, pois, sementes que necessitam
de luz para germinar, a requerem também durante a embebi¢cdo. Quanto a
secagem das sementes ap0s a embebicdo, a mesma deve ser lenta
(NASCIMENTO, 1998).

O agente condicionador mais comumente usado é o polietileno glicol
(PEG), tanto o de peso molecular = 6000 (PILL e FINCH-SAVAGE, 1988;
FINCH-SAVAGE e PILL, 1990), como o PEG 8000 (PILL et al., 1991), também

podendo ser usado manitol ou glicerol. A solucdo de PEG utilizada no
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condicionamento osmotico de sementes pode, inclusive, ser reaproveitada
(PETCH et al., 1991). O PEG apresenta caracteristicas que, segundo SLAVICK
(1974), sdo importantes para uma solugdo osmoética que esteja em contato com
tecidos vivos: nao é fitotoxico, ndo ocasiona alteracdes estruturais e também
ndo pode penetrar através do sistema de membranas por apresentar peso
molecular acima de 4.000 e nem mesmo ser metabolizado pelas sementes ou
estar sujeito a mudancgas causadas por microrganismos durante a prolongada
imersao dos tecidos na solucdo. No entanto, o PEG é um produto relativamente
caro e suficientemente viscoso podendo dificultar a aeracdo (MEXAL et al.,
1975). A maioria dos solutos comumente utilizados para condicionamento
fisiol6gico ndo obedece completamente a tais caracteristicas (SLAVICK, 1974).

HARDEGREE e EMMERICH (1990) verificaram que o papel filtro pode
absorver agua da solucéo de PEG, reduzindo o potencial osmotico da solucéo,
uma vez que o papel filtro contém uma fracdo hidrofilica que absorve agua e &
inacessivel a polimeros de alto peso molecular, concentrando a solucao de
PEG. No entanto, o grau desse efeito depende da concentracdo de PEG na
solucéo e da relacdo do volume da solucéao para o peso do papel filtro.

Sais inorganicos como MgSO, (KRARUP, 1991), MnSO,4, MgCl,, Nacl,
NaNQOgj, CaCl,, KNO3, KH,PO,4, K3sPO4 e Na,SO, (HAIGH e BARLOW, 1987),
bem como agua do mar sintética (FRETT et al., 1991), também sdo usados
como agentes condicionadores. lons dissociados desses sais podem penetrar
os tecidos das sementes, entretanto moléculas de PEG néo, por apresentarem
tamanho coloidal. A absorcdo variavel de diferentes ions de sais
condicionadores ndo somente influencia a quantidade de agua absorvida pelas
sementes ao longo de um gradiente osmdético, mas podem também permitir
que ions especificos destruam enzimas e membranas, causando toxidez as
plantas (FRETT et al., 1991).

Sementes tratadas podem ser secas ao seu grau de umidade inicial e
armazenadas por periodos de tempo que variam em funcdo da espécie.
Sementes condicionadas osmoticamente e secas, geralmente, germinam mais
rapida e uniformemente, quando reidratadas, especialmente quando as
condicbes ambientais sdo adversas (BRADFORD, 1986).
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No entanto, deve-se considerar que tratamentos de semente
subsequentes ao condicionamento podem afetar posterior resposta em
germinacdo. Se sementes condicionadas s&o transferidas diretamente da
solucdo condicionadora para o meio de germinacdo, a germinacdo é mais
rapida do que se sementes condicionadas tivessem sido secas antes do plantio
(PILL, 1986; EVANS e PILL, 1989). Tais sementes tém sido consideradas “pré-
germinadas” (BRADFORD, 1986) e podem ser suspensas em gel hidrofilico
protetor que apdés a semeadura € liberado na sementeira, pela técnica de
plantio “fluid drilling” (GRAY, 1984). Esse sistema de plantio pode ocasionar
emergéncia mais rapida, maior e mais uniforme, rendimentos mais rapidos e
maiores e, em algumas culturas, maturacdo mais uniforme (GRAY, 1984).
Sementes condicionadas de aspargo (EVANS e PILL, 1989), cenoura e cebola
(BROCKLEHURST e DEARMAN, 1983a), que foram secas antes da
semeadura, germinaram mais lentamente, o que pode ser, em parte, atribuido
ao maior tempo necessario para reembebicdo da semente.

O uso de sementes com alto grau de umidade, como sementes
condicionadas e apenas superficialmente secas, € uma estratégia efetiva para
melhorar a porcentagem final de emergéncia sob condicbes adversas de
campo, especialmente solos salinos. Em substrato salino, o condicionamento
aumentou a velocidade e/ou a porcentagem final de emergéncia das sementes
de aspargo, desde que elas ndo fossem submetidas a secagem e plantadas
pelo sistema “fluid drilling” (PILL et al., 1991).

Tem havido muita controvérsia sobre os efeitos da secagem das
sementes apos o tratamento de condicionamento. Embora inicialmente tenha
sido considerada benéfica por HEYDECKER et al. (1975) e KHAN et al. (1978),
trabalhos posteriores indicaram que a secagem reverteu os beneficios do
osmocondicionamento (HEYDECKER e COOLBEAR, 1977; HEYDECKER,
1980; BODSWORTH e BEWLEY, 1981). No entanto, muitos desses autores
consideraram como reversdo dos beneficios, a menor velocidade de
germinacdo devido ao maior periodo de tempo necessario a embebicéao,
quando as semente eram submetidas a secagem apos 0

osmocondicionamento.
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Segundo NASCIMENTO (1998), ha na literatura controvérsia com
respeito ao mérito do condicionamento e o vigor das sementes, gerando
davidas se o lote a ser condicionado devera ser o de mais alta ou mais baixa
qualidade. PARERA e CANTLIFFE (1994) sugerem o uso de sementes de alto
vigor como pré-requisito para se obter um bom resultado. No entanto, o
condicionamento osmoético tem revigorado lotes de sementes de baixa
qualidade fisiologica (SZAFIROWSKA et al., 1981).

Como as condigdes de condicionamento favorecem disseminagao de
fungos e bactérias (BINIEK e TYLKOWSKA, 1987), é desejavel que as
sementes estejam livres de microrganismos para a obtencdo de resultados
satisfatorios. Assim, recomenda-se a adi¢do prévia de fungicidas as sementes
ou durante a embebicdo das mesmas (FINCH-SAVAGE et al., 1991; BUJALSKI
et al., 1993).

A inclusdo de substancias protetoras de sementes como fungicidas e
reguladores de crescimento na solucdo osmoética durante 0
osmocondicionamento melhorou o desempenho de sementes de alface, aipo,
leguminosas e cereais (KHAN et al.,, 1978). No entanto, a desinfeccao de
sementes com TMTD ocasionou diminuicdo na porcentagem e velocidade de
germinacao, provavelmente por efeito fitotoxico do fungicida (KRARUP, 1991).
J& WARREN e BENNETT (1999) melhoraram os efeitos do
osmocondicionamento pelo revestimento das sementes de tomate com a
bactéria Pseudomonas aureofaciens para o controle do fungo de solo Pythium
ultimum.

Segundo HEYDECKER et al. (1973, 1975), a maior vantagem do
osmocondicionamento € a emergéncia mais rapida da radicula. No entanto, a
duracdo total do processo é superior a da germinacdao convencional, pois, é
dividida em duas fases, a fase de condicionamento osmotico e a fase de
protrusao da radicula, apos a semeadura.

Véarios autores tém relatado efeitos positivos do condicionamento
osmoético em sementes de hortalicas. No entanto, a obtencdo de resultados
satisfatorios depende, dentre outros fatores, da definicho de um ajuste
osmotico adequado e da qualidade inicial das sementes. A maioria dos

trabalhos se refere aos efeitos do condicionamento osmotico no desempenho
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fisiologico das sementes (germinacdo e vigor). Contudo, algumas pesquisas
tém sido feitas também avaliando as principais alteracbes metabdlicas e/ou
moleculares decorrentes do condicionamento osmotico.

Foi verificado que a sintese de proteinas em sementes de pimentéo
aumentou durante o condicionamento osmaético (SMITH e COOB, 1992).
Também foi constatado em sementes de amendoim e alho-porré que, durante
e logo ap6s o osmocondicionamento, grandes quantidades de RNA foram
sintetizadas (FU et al., 1988 e BRAY et al., 1989).

Estudos bioquimicos demonstraram que o osmocondicionamento em
sementes de alface reduziu o tempo de embebicdo necesséario ao reinicio da
sintese de RNA e proteinas. O aumento verificado na sintese de RNA,
proteinas e enzimas, em semente condicionadas, pode ser devido a remocéao
de certos fatores de inibicdo e/ou a producdo de fatores promotores. A
mobilizacdo de materiais de reserva, tais como acucares, lipidios e proteinas,
pela ativagdo ou sintese-de-novo de enzimas chaves durante o
osmocondicionamento, pode explicar os beneficios advindos da pratica (KHAN
et al., 1978).

Incremento na atividade de enzimas, como a esterase, fosfatase acida
e 3-fosfogliceraldeido desidrogenase, sugere que a mobilizagdo de materiais
de reserva da semente, como carboidratos, lipidios e proteinas, possa estar
relacionada ao aumento da germinacdo e vigor induzido pelo
osmocondicionamento (KHAN, 1992). JA BARRIOS et al. (1999) verificaram
gue as enzimas catalase e glucose-6-fosfato desidrogenase foram eficientes
para monitorar a melhoria do desempenho de sementes de pimentéo devido ao
osmocondicionamento.

O aumento na germinacdo e vigor das sementes devido ao
condicionamento deve-se ao acumulo de solutos (acUcar, acidos organicos e
ions) provenientes do inicio do metabolismo das sementes, resultando em
maior turgor na reidratacdo, promovendo a emergéncia da radicula em menor
espaco de tempo (BRADFORD, 1986; KHAN, 1992). A embebicdo das
sementes em solugbes de PEG, além de prevenir injarias provocadas pela
rapida entrada de agua, pode reduzir as taxas respiratorias e evitar possiveis

concentracbes toxicas de etanol, resultante da respiracdo anaerobica, que
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pode ocorrer nas primeiras horas de embebicdo das sementes (POWELL e
MATTHEWS, 1979; ISHIDA et al., 1988).

Considera-se que esse aumento na germinagdo e vigor seja
provavelmente uma combinacdo de reparos estimulados pelo condicionamento
e reconfiguracdo da membrana (sintese-de-novo de enzimas), aumento na
atividade de enzimas removedoras de radicais (peroxidases e catalases) e
maior eficiéncia na mobilizacdo de reservas (SRINIVASAN et al., 1999)

As sementes condicionadas emergem mais rapidamente que sementes
submetidas somente a embebicdo em agua. Assim, durante o condicionamento
em PEG, quando o grau de umidade permanece razoavelmente constante,
eventos metabdlicos ocorrem que aceleram a subsequiente emergéncia. Como
alguns desses eventos, pode-se incluir a ativagdo de enzimas que participam
da mobilizacdo de reservas como acucares, lipidios e proteinas; melhoria na
capacidade para sintese de DNA, RNA e proteina; ativacdo e sintese-de-novo
de numerosas enzimas; producdo de ATP; além de reparo e rearranjo de
membranas celulares e do aparato respiratério (KHAN et al., 1978;
BRADFORD, 1986; KHAN, 1992; McDONALD, 1998). Efeitos favoraveis do
condicionamento tém sido aumentados pelo pré-condicionamento via
embebicdo em agua (AKERS et al.,, 1987; PILL e FINCH-SAVAGE, 1988)
presumivelmente por remover inibidores de germinagao.

Em alho porrd, o condicionamento osmotico afetou varios processos
bioquimicos relacionados a expressao génica e ao crescimento. Foi verificado
gue embrides de sementes osmocondicionadas apresentaram elevada taxa de
sintese de proteinas e DNA comparados aos de sementes nao tratadas (BRAY
et al., 1989). Segundo Burgass e Powell (1984), citados por TRIGO et al.
(1999), o melhor desempenho germinativo verificado em sementes
osmocondicionadas deve-se a reparacdo da deterioracdo sofrida pela semente
durante a maturagao ou armazenamento.

Entre os beneficios do condicionamento osmotico estd a maior
probabilidade de se obter melhor emergéncia, especialmente sob condi¢cdes de
estresse, como déficit hidrico, baixa temperatura e salinidade (EIRA, 1988).
Alguns autores verificaram melhor desempenho em temperaturas sub ou

superétimas das sementes condicionadas de diferentes espécies como aipo
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(PARERA et al.,, 1993), alface (GUEDES e CANTLIFFE, 1980), alho-porré
(CORBINEAU et al., 1994), beterraba (KHAN et al., 1983), brassicas (RAO et
al., 1987), cenoura (CANTLIFFE e ELBALLA, 1994) e meldo (DEMIR e VAN
DE VENTER, 1999). De modo geral, maior uniformidade de germinacdo e
emergéncia também tém sido verificadas em sementes condicionadas.

O condicionamento osmoético das sementes acelera, aumenta e
uniformiza a germinagdo de sementes, bem como permite uma emergéncia
mais rapida e uniforme de plantulas no campo, o que beneficia o
estabelecimento da cultura no campo pela reducdo do tempo requerido para
produzir mudas em sementeira ou pela reducdo no ciclo da cultura, fator
importante para regides de clima frio, quando se faz uso da semeadura direta.
Também deve-se considerar que a execuc¢do dos tratos culturais e da colheita
torna-se mais facil; com o estabelecimento mais rapido e uniforme das
plantulas no campo, o ciclo se encurta, permitindo melhor controle de plantas
daninhas e uma melhor eficiéncia da irrigacdo. O condicionamento osmotico
também permite aumento no sistema radicular, protecdo fisiologica das
sementes contra condi¢cdes de estresse do meio, bem como a possibilidade do
aumento do numero de plantios por area dentro do mesmo periodo (KHAN,
1977).

Também tem sido constatado que o condicionamento permite melhor
emergéncia das plantulas mesmo em solos com alta concentracdo salina
(CANO et al., 1991; PILL et al., 1991). Como a germinacdo das sementes e
emergéncia das plantulas podem ser reduzidas pela incidéncia de fungos,
como os do género Pythium, Phytophthora, Rizoctonia e Fusarium (AGRIOS,
1988), sementes condicionadas, por emergirem mais rapido, ficam menos
expostas aos efeitos desses microrganismos, diminuindo a ocorréncia de
“damping-off” (TAYLOR et al., 1985; OSBURN e SCHROTH, 1989; RUSH,
1991). Segundo NASCIMENTO e WEST (1988), problemas relacionados com a
aderéncia do tegumento aos cotilédones durante a emergéncia também tém
sido minimizados pelo condicionamento osmaético.

A maior velocidade de emergéncia das plantulas pode influenciar o
posterior desenvolvimento vegetativo. Assim, o periodo para a maturacao e

colheita de algumas olericolas pode ser influenciado pelo tempo gasto por
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ocasido da germinacdo e emergéncia (CURRAH, 1978). Estudos relacionados
com o desenvolvimento de plantulas ap6s o condicionamento osmoético tém
sido realizados em diferentes espécies, como alface (WURR e FELLOWS,
1984), brécoli (JETT e WELBAUM, 1996), coentro (PILL, 1986), pimentdo
(STOFFELLA et al.,, 1992), tomate (ODELL e CANTLIFFE, 1986), etc. No
entanto, em termos de produtividade nao foi verificado resposta positiva ao
condicionamento em alface (SEALE e CANTLIFFE, 1986), aipo (RENNICK e
TIERMAN, 1978), tomate (WOLFE e SIMS, 1982), mostarda (SRINIVASAN et
al., 1999) e outras espécies (PASSAM et al., 1989).

Sementes de aspargo apresentam germinacdo geralmente lenta,
necessitando de quatro a seis semanas para a emergéncia da plantula,
dependendo da temperatura e da umidade do solo. No entanto, a absor¢éao de
agua é relativamente rapida, aproximadamente 50% do peso da semente em
80 horas (Krarup, 1970 citado por KRARUP, 1991) e 43% do peso da semente
também em 80 horas segundo BORTHWICK (1925), que ja havia demonstrado
que as sementes de aspargo embebidas previamente em agua germinaram
mais rapidamente que aquelas ndo embebidas. Assim, € comum o agricultor
imergir as sementes em agua, a 30-35°C, durante trés a cinco dias, antes da
semeadura, com o objetivo de acelerar a germinag&o. Depois, devem ser bem
enxutas e a seguir, semeadas no solo (OLIVEIRA et al., 1981). A temperatura
6tima para a germinacdo situa-se entre 20 e 30°C. Temperaturas constantes
abaixo de 20°C ou acima de 30°C sdo prejudiciais & germinacdo. Segundo
ANXIANG et al. (1998), a temperatura 6tima para a germinacdo de sementes
de aspargo foi de 20 a 25°C, sendo que esses autores obtiveram melhor
germinacdo em um regime de temperatura alternada a 25%20°C (dia/noite). Em
funcdo do longo tempo para germinar, as Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 1992) recomendam que a primeira e a ultima contagem do teste de
germinacao sejam realizadas aos 10 e 28 dias, respectivamente, o que reforga
a necessidade de um periodo relativamente longo para a emergéncia completa
da plantula.

Considerando este fato, o uso da técnica de condicionamento osmaotico
para as sementes de aspargo pode se constituir em alternativa interessante

para acelerar o processo de germinacao e obter melhor emergéncia em campo.
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Nesse sentido, alguns trabalhos ja foram feitos e o0s resultados sao
contraditdrios, variando conforme o tratamento empregado.

EVANS e PILL (1989) verificaram que sementes de aspargo
condicionadas, independente das condicbes de condicionamento (potencial
osmotico, temperatura, duracdo), germinaram mais rapidamente que sementes
ndo condicionadas, o que foi verificado também em outras espécies
(BROCKLEHURST e DEARMAN, 1983a e 1983b; BROCKLEHURST et al.,
1984; BRADFORD, 1986; PILL, 1986; PILL e FINCH-SAVAGE, 1988). Uma vez
que a resposta ao tratamento de condicionamento pode variar entre lotes de
sementes do mesmo cultivar (BROCKLEHURST e DEARMAN, 1983a e 1983b;
BROCKLEHURST et al., 1984), o tratamento de condicionamento 6timo para
um determinado lote de sementes deve ser otimizado experimentalmente
(BRADFORD, 1986). Por exemplo, diferentes temperaturas (15°, 20° e 25°C)
durante condicionamento de sementes de cebola tiveram pouco efeito sobre a
emergéncia. Entretanto, o aumento da duragdo de condicionamento em
solugéo salina de uma para trés semanas aumentou a taxa de emergéncia
mas, no entanto, decresceu a porcentagem final, bem como a sincronia de
emergéncia (HAIGH e BARLOW, 1986).

O tratamento mais adequado para o ondicionamento de sementes de
aspargo ‘UC 157’ foi a embebicdo em &gua por trés dias a 20°C, antes de
serem condicionadas em solucdo de PEG 8000 a —0,6 MPa e temperatura de
20°C. Esse tratamento antecipou o tempo para 50% de germinacdo em 5,3
dias, mas, no entanto, ndo melhorou a sincronia ou mesmo a porcentagem final
de germinacdo quando comparado as sementes ndo condicionadas (EVANS e
PILL, 1989). Também KRARUP (1988) nao obteve diferenca em porcentagem
de germinacdo e emergéncia, ao condicionar sementes de aspargo em MgSQO,
e em PEG 6000, embora a velocidade de germinagao e de emergéncia tenham
sido maiores devido ao condicionamento.

Por sua vez, TIESSEN et al. (1983) concluiram que o uso de KNO3 ou
PEG 8000 como agentes osmocondicionadores de sementes de aspargo nao
teve efeito positivo sobre o vigor das sementes. Ja MAPPLEBECK e TIESSEN
(1983) concluiram que o melhor tratamento foi a embebicdo das sementes em

agua a 31°C por trés dias.
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KRARUP (1988) ndo obteve diferenca na porcentagem de germinacéo
e emergéncia pelo osmocondicionamento de sementes de aspargo com
MgSO, e PEG, observando efeito positivo na velocidade de germinacdo e
emergéncia. JA KRARUP (1991) condicionou sementes de aspargo ‘UC 72’ em
PEG 6000 e MgSO. por 9 dias a 25°C e ao final do condicionamento, apds
lavagem, as sementes foram secas a 30°C por 3 horas. Novamente, a
porcentagem de germinacdo e emergéncia ndo foram afetadas pelo
condicionamento, enquanto a velocidade de germinagdo e emergéncia foram
favorecidas. Também foi verificado que o condicionamento ndo afetou as
caracteristicas morfofisiolégicas do rizoma, como peso, numero de raizes
carnosas, numero de gemas e diametro do rizoma.

FRETT et al. (1991), avaliando respostas em germinacao de sementes
de aspargo pelo condicionamento em varios sais inorganicos, agua do mar
sintética ou PEG 8000, verificaram que agua do mar sintética foi tdo efetiva
quanto o PEG como agente condicionante, sendo que o uso de solucbes de
sais ndo apresentou vantagem em relacdo ao PEG, o que pode ser atribuido a
tolerancia do aspargo aos sais (FRANCOIS, 1987). O uso de agua do mar
sintética, para garantir alto estresse osmotico durante a germinacdo, pode
resultar em um sobrecondicionamento, ou seja, uma resposta verificada em
condicionamento com KNO3, o que ndo ocorre em sementes condicionadas
em PEG (ALVARADO e BRADFORD, 1988). Assim, durante a embebicdo em
agua do mar, certos cations e anions podem ser absorvidos preferencialmente
e apresentar efeito tanto do ion quanto osmoético. FRETT et al. (1991)
conseguiram melhorar e uniformizar a velocidade de germinacdo em sementes
de aspargo condicionadas com sais de nitrato. Os sais de NOsz podem ser
absorvidos preferencialmente sob potenciais osmaéticos internos mais baixos e,
assim, facilitar a absorcdo de agua, um efeito que poderia explicar uma
retencdo mais eficiente da germinacdo pela inclusdo de KNOj3; na solucéo
condicionadora (HAIGH e BARLOW, 1987). Efeitos nutricionais de absorcao de
nitrato, durante o condicionamento, em fornecer substrato adicional para
sintese de amino&cidos e proteinas, também séo possiveis.

O condicionamento em aspargo aumentou a porcentagem de

germinacao final de 85%, na semente ndo condicionada, para 90% na
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condicionada (FRETT et al., 1991). Em contraste aos resultados de FRETT et
al. (1991), EVANS e PILL (1989) nado encontraram efeito benéfico do
condicionamento em lotes de sementes com 94% de germinacao, o que pode
ser atribuido, em parte, a alta viabilidade do lote. Uma outra razéo pode ser a
auséncia de estresse térmico (20°C) e osmético (0,0 MPa) no teste de
germinacao realizado, uma vez que os efeitos benéficos do condicionamento
sdo mais evidentes sob condi¢cdes adversas como temperatura subdtima
(BRADFORD, 1986; AKERS et al.,, 1987; PILL e FINCH-SAVAGE, 1988) e
reduzida disponibilidade de agua (BRADFORD, 1986; AKERS et al., 1987).

Enquanto o condicionamento aumentou a sincronia de germinacdo em
sementes de cebola e tomate (HAIGH e BARLOW, 1986), alho porro
(BROCKLEHURST et al.,, 1984) e cenoura (PILL e FINCH-SAVAGE, 1988),
fracassou em aumentar a sincronia de germinacdo em sementes de aspargo
(EVANS e PILL, 1989) e salsa (PILL, 1986; AKERS et al., 1987).

O condicionamento osmaético de semente beneficia a emergéncia sob
baixas temperaturas (SZAFIROWSKA et al., 1981; PILL e FINCH-SAVAGE,
1988). A porcentagem de germinacao final de sementes de aspargo em meio
ndo salino a 20°C ndo foi aumentada pelo condicionamento, mas em meio
salino a 20°C foi aumentada com as sementes condicionadas em agua do mar
sintética ou NaNOs; (PILL et al.,, 1991). No entanto, a porcentagem de
germinacdo final em sementes de aspargo a 30°C em meio salino nédo foi
aumentada pelo condicionamento, revelando, assim, uma maior tolerancia aos
sais pelo aspargo (FRANCOIS, 1987).

As sementes condicionadas apresentaram uma porcentagem de
germinacao mais alta que as sementes nao condicionadas em meio nao salino,
a -0,05 MPa, somente a 10°C, enquanto que em meio salino (-0,6 MPa) o
condicionamento aumentou a porcentagem de germinacdo das sementes a 10
e 20°C. A emergéncia em sementeira de sementes de aspargo condicionadas
com fornecimento de irrigacao salina (-0,39 MPa) foi mais rapida em relacéo as
sementes nao condicionadas (PILL et al., 1991).

O condicionamento osmoético tem propiciado as sementes melhor
desempenho sob condi¢cdes de temperaturas sub ou superétimas para varias
espécies como tomate (ALI et al., 1990), alface (GUEDES e CANTLIFFE,
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1980), pimenta (RIVAS et al., 1984), cenoura (CANTLIFFE e ELBALLA, 1994),
brassicas (RAO et al., 1987), beterraba (KHAN et al., 1983), aipo (PARERA et
al., 1993), dentre vérias outras espécies. Assim, de modo geral, o
condicionamento osmotico tem se mostrado promissor para aumentar a
germinacdo de sementes de hortalicas (SARACCO et al.,, 1995 e JETT e
WELBAUM, 1996).

Com relacdo ao condicionamento osmaético de sementes, ha ainda
muita controvérsia sobre os efeitos da secagem e do armazenamento apds o
tratamento. HEYDECKER et al. (1975) e KHAN et al. (1978) consideraram a
secagem benéfica. Para MATTHEWS e POWELL (1986), os beneficios do
condicionamento sao fixados a semente pela secagem (“dry back”). Ja outros
autores verificaram que a secagem reverteu os beneficios do tratamento
(HEYDECKER e COOLBEAR, 1977; ARMSTRONG e McDONALD, 1992).

A secagem das sementes apds o condicionamento, entretanto, pode
afetar a subsequente germinagcdo. Germinacdo das sementes de aspargo é
retardada em proporcdo a extensdo de secagem da semente depois do
condicionamento (EVANS e PILL, 1989; PILL et al., 1991). As sementes podem
ser transferidas diretamente da solucdo condicionadora para 0 meio de
germinacdo, sendo consideradas pré-germinadas (BRADFORD, 1986) e
também podem ser suspensas em um gel hidrofilico protetor usado na
semeadura pela técnica “fluid drilling” (PILL et al., 1991).

Assim, como 0 aspargo apresenta germinacdo e emergéncia lentas, ha
necessidade de encontrar meios de acelerar esses processos, diminuindo o
periodo entre a semeadura e a obtencdo de plantulas; o condicionamento
osmoético pode se constituir em boa alternativa para solucionar esse problema.
Os poucos trabalhos realizados com o objetivo de estabelecer uma
metodologia para o condicionamento osmotico de sementes de aspargo ainda
nao definiram bem as condicdes de potencial osmético, periodo de exposicdo e
agente condicionador entre outros fatores necessarios ao uso eficiente da
técnica, uma vez que ja se verifica bastante variacdo entre 0s poucos
resultados encontrados. Deve-se também procurar informagBes sobre a

possibilidade de o condicionamento permitir o revigoramento e aumentar a
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germinacdo de sementes oriundas de lotes com diferentes niveis de vigor e

porcentagem de germinacao.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa de
Sementes do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa,
no periodo de janeiro a novembro/2000. Foram utilizados quatro lotes
comerciais de sementes de aspargo (Asparagus officinalis L.), variedade Mary
Washington, apresentando niveis distintos de qualidade fisiolégica. As
sementes, apos retiradas da embalagem original, foram colocadas em sacos
de papel que, por sua vez, foram acondicionados dentro de sacos plasticos
com silica e vedados, sendo, a seguir, armazenadas em camara fria a 10°C e
75% de umidade relativa do ar, durante todo o periodo de conducéo dos testes.
O grau de umidade inicial dos lotes variou de 7,5 a 8,2% e o0 peso de 1000

sementes variou de 17,52 a 17,97g.

3.1. Determinacéo das curvas de embebicdo das sementes

Inicialmente, foram tragadas curvas de embebicdo para cada lote de
sementes, em agua destilada, em solu¢do osmdtica utilizando-se como agente
osmoético o polietileno glicol 6000 (PEG 6000), nos potenciais osmoéticos de
-1,0 e —1,2 MPa e em agua do mar natural (colhida no litoral de Vila Velha —
ES), no potencial osmaético de —3,3 MPa (determinado via osmémetro). Todas
as solucbes de PEG e agua do mar, bem como a agua destilada, foram

acrescidas de 0,15% do ingrediente ativo do produto comercial Captan 750 TS.
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A concentracdo das solucbes de PEG 6000 para obtencdo dos potenciais
osmoticos a —1,0 e —1,2 MPa foi definida segundo recomendacgdes de VILLELA
et al. (1991).

Duas folhas de papel toalha, colocadas em caixas gerbox, foram
umedecidas com 20 mL de cada solucédo condicionadora de PEG 6000, agua
do mar e agua destilada, sendo esse volume suficiente para cobrir apenas a
terca parte das sementes, ficando parte da superficie exposta a atmosfera do
interior das caixas. As solu¢fes utilizadas como agente osmético ndo foram
trocadas durante o periodo de ensaio e, assim, 0s potenciais acima
mencionados sao 0s potenciais iniciais.

Foi utilizada temperatura de 25°C, a mesma recomendada para a
conducédo do teste de germinacao, com periodos de embebicéo de 2, 4, 6, 8,
10, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 336, 504 e 672 horas para as solucdes de
PEG 6000 nos potenciais de —1,0 e —1,2 MPa e solucéo de agua do mar a —3,3
MPa. Para o condicionamento em agua destilada foram utilizados periodos de
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas, também
na temperatura de 25°C. Para cada tratamento de condicionamento, foram
usadas subamostras de 10 g de sementes de cada lote, sendo distribuidas
duas subamostras de 5 g em camada Unica ao fundo de caixas gerbox, para
cada uma das solugdes condicionadoras. As caixas gerbox foram envolvidas
por sacos plasticos transparentes para evitar perdas por evaporacao e
contaminacgdes externas, sendo, a seguir, colocadas ao acaso em incubadora
BOD & temperatura de 25°C.

ApOGs cada periodo de condicionamento, foi determinado o grau de
umidade atingido pelas sementes em cada uma das solu¢des condicionadoras.
Para cada uma das duas subamostras por tratamento foram retiradas 15
sementes do gerbox e colocadas sobre papel toalha para secagem superficial
e, logo a segquir, foi determinado o grau de umidade em estufa a 130°C por uma
hora, sendo os resultados expressos em porcentagem (base umida), conforme
prescrito nas Regras para Anadlise de Sementes (BRASIL, 1992). Para cada
lote, foram tracadas curvas de embebicdo das sementes em agua destilada,
em agua do mar a —3,3 MPa e em solucdo de PEG nos potenciais de —-1,0 e
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-1,2 MPa. Sementes que haviam emitido raiz primaria também foram

submetidas a determinacéo do grau de umidade.

3.2. Condicionamento osmoético das sementes

Para cada lote, as sementes foram condicionadas osmoticamente em
solucdo de PEG 6000 com potenciais osméticos ajustados a —1,0 e —1,2 MPa,
sendo as concentragfes definidas segundo recomendacgdes de VILLELA et al.
(1991) e em agua do mar a —3,3 MPa, & temperatura de 25°C e por periodos
de condicionamento de 7 e 14 dias. As sementes de cada lote foram também
condicionadas em agua destilada por trés dias.

Para o condicionamento osmatico foi adotado o mesmo procedimento
descrito no item 3.1, sendo colocados por gerbox 4,0 g de sementes para a
realizacdo de cada teste para avaliacdo da qualidade fisiologica. Ao final de
cada tratamento, as sementes foram retiradas e lavadas em agua destilada
durante um minuto, para eliminar o excesso de PEG ou 4gua do mar. Logo a
seguir, foram submetidas a testes com o objetivo de avaliar o efeito imediato do
condicionamento osmotico na qualidade fisiolégica das sementes, sem que
essas fossem submetidas a secagem.

Em funcdo da combinacdo de agente condicionador, potencial
osmotico e periodo de condicionamento, foram definidos o0s seguintes

tratamentos:

T1 = condicionamento em PEG 6000 a -1,0 MPa por 7 dias

T2 = condicionamento em PEG 6000 a -1,0 MPa por 14 dias
T3 = condicionamento em PEG 6000 a -1,2 MPa por 7 dias

T4 = condicionamento em PEG 6000 a -1,2 MPa por 14 dias
T5 = condicionamento em agua do mar a —3,3 MPa por 7 dias
T6 = condicionamento em agua do mar a —3,3 MPa por 14 dias
T7 = embebicdo em agua destilada por 3 dias (Testemunha 1)

T8 = semente ndo condicionada (Testemunha 2)
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3.3. Avaliacdo do efeito do condicionamento osmotico na qualidade
fisiologica das sementes

Para cada tratamento foram conduzidos o0s seguintes testes e

determinacdes:

3.3.1. Germinacéao

Foram utilizadas quatro subamostras de 50 sementes de cada
tratamento. As sementes foram distribuidas sobre trés folhas de papel toalha,
umedecidas com volume de agua destilada equivalente a trés vezes o peso do
papel e dispostas em caixas gerbox que foram mantidas em germinador a
25°C. Foram feitas avaliacdes aos 13 e 28 dias ap6s a semeadura, sendo o
resultado expresso pela média das porcentagens de plantulas normais obtidas
de cada subamostra, segundo as Regras para Analise de Sementes (BRASIL,
1992).

3.3.2. Germinagdo sob estresse hidrico

As sementes de cada tratamento foram postas para germinar segundo
metodologia descrita no item 3.3.1, sendo as trés folhas de papel toalha
umedecidas com 15 mL de solucdo de PEG 6000 a —0,4 MPa e, a seguir,
colocadas em germinador a 25°C. As avaliacBes foram feitas também segundo
descrito no item 3.3.1.

3.3.3. Germinagao a baixa temperatura

Igualmente ao teste de germinagcédo, para cada tratamento foram
utilizadas quatro subamostras de 50 sementes, segundo metodologia descrita
no item 3.3.1, sendo que as caixas gerbox foram colocadas em camara de

germinacdo tipo BOD a 15°C. As avaliacdes foram feitas também segundo
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metodologia descrita no item 3.3.1. O resultado foi expresso pela média das

porcentagens de plantulas normais obtidas.

3.3.4. Deterioracéao controlada

Este teste foi conduzido com sementes com 20% de umidade. Para
tanto, as sementes, apds cada tratamento de condicionamento, foram
submetidas & secagem em estufa com circulacéo de ar a 25°C até atingir 20%
de umidade. As sementes ndo condicionadas, foram colocadas para embeber
em papel toalha umedecido em germinador a 25°C, até alcancar 20% de
umidade, o que foi determinado de acordo com a metodologia de POWELL
(1995). Atingido o grau de umidade pretendido (20%) para todos o0s
tratamentos, as sementes foram imediatamente colocadas em embalagem de
aluminio, que foi selada e permaneceram por uma noite, a 10°C, para
uniformizar o grau de umidade das sementes. Apos uniformizado o grau de
umidade a 20%, as amostras foram colocadas em banho maria a temperatura
de 45°C por 24 horas. Logo apés, as sementes foram submetidas ao teste de
germinacdo segundo metodologia descrita no item 3.3.1, com os resultados

expressos em porcentagem de plantulas normais aos 13 e 28 dias.

3.3.5. Pesos da matéria verde e seca

Foram utilizadas as plantulas normais obtidas aos 13 dias no teste de
deterioracdo controlada (item 3.3.4), que foram retiradas do substrato e
contadas. Com o auxilio de uma lamina foram removidos o tegumento
juntamente ao residuo do tecido de reserva. As plantulas foram pesadas em
balanca com precisdo de 0,001 g, determinando-se o peso da matéria verde
total das plantulas em gramas. Para a determinacdo do peso da matéria seca
das plantulas, essas foram colocadas em capsulas de papel aluminio e, a
seguir, postas para secar em estufa com circulacéo de ar forcado a 70°C até
atingir peso constante. Apds, as capsulas foram retiradas e colocadas em
dessecador. As subamostras foram pesadas também em balanca com precisao
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de 0,001 g, determinando-se o peso da matéria seca total das plantulas em
gramas. O peso da matéria verde e matéria seca total das plantulas, dividido
pelo nimero de plantulas, resultou, respectivamente, no peso da matéria verde
e matéria seca por plantula em miligrama, por tratamento e repeticdo, segundo
metodologia de NAKAGAWA (1994).

3.3.6. Germinagéao a alta temperatura

Seguiu-se a metodologia descrita no item 3.3.1. para o teste de

germinacao, adotando-se a temperatura de 35°C.

3.3.7. Comprimento da radicula

Para o teste de comprimento da radicula foram utilizadas quatro
subamostras de dez sementes. As sementes foram distanciadas 1,0 cm uma
da outra, com o hilo apontado na mesma direcdo, sobre uma linha reta de
9,0 cm tracada ao longo da extremidade superior do papel toalha. Foram
utilizadas trés folhas de papel toalha umedecidas com volume de &gua
destilada equivalente a trés vezes o peso do papel. O papel foi colocado na
base de caixas gerbox que foram invertidas, usando-se a tampa para
assegurar a fixacdo das sementes sobre o papel, mantendo-as equidistantes.
As caixas gerbox foram colocadas no germinador de camara, a temperatura de
25°C, em posicao inclinada, com um angulo de 45°, para facilitar o crescimento
descendente das raizes e ascendente do epicoétilo das plantulas. A avaliagdo
foi realizada 12 dias ap0s a instalacéo do teste, tomando-se o comprimento em
centimetros das radiculas das plantulas normais. O comprimento médio foi
obtido somando-se as medidas tomadas para cada subamostra e dividindo-se

pelo numero total de sementes por subamostra.
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3.3.8. Comprimento da plantula

Foi realizado juntamente ao teste de comprimento da radicula descrito
no item 3.3.7, tomando-se o comprimento em centimetros das plantulas
normais. O comprimento médio foi obtido somando-se as medidas tomadas
para cada subamostra e dividindo-se pelo numero total de sementes por

subamostra.

3.3.9. Comprimento do epicétilo

Também foi realizado juntamente ao teste de comprimento da radicula
descrito no item 3.3.7, tomando-se o comprimento em centimetros do epicétilo
das plantulas normais. O comprimento meédio foi obtido somando-se as
medidas tomadas para cada subamostra e dividindo-se pelo numero total de

sementes por subamostra.

3.3.10. Velocidade de emergéncia

Foram semeadas quatro subamostras de 25 sementes em bandejas
plasticas nas dimensfes de 32,0 X 27,0 X 6,0 cm, contendo areia lavada,
esterilizada e peneirada. Apds o umedecimento da areia a 60% da capacidade
de retencdo foram feitos, transversalmente ao comprimento da bandeja, oito
sulcos de 2 cm de profundidade, uniformemente espagados entre si. Assim, a
semeadura foi realizada distribuindo-se 25 sementes equidistantes ao longo de
cada sulco. A seguir, as sementes foram cobertas com uma camada de areia
de cerca de 2 cm de espessura, sendo a areia umedecida com agua destilada.
A umidade do substrato foi mantida por acréscimo diario de agua durante todo
o periodo, em funcdo das perdas por evaporacdo constatadas mediante
pesagem das bandejas plasticas. Apdés a semeadura, as bandejas
permaneceram numa camara de crescimento, sendo que a temperatura
méxima, minima e média (Figura 1) bem como a umidade relativa média do ar

(Figura 2) foram registradas diariamente.
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Foram feitas observacdes diarias e, a partir do dia em que a primeira
plantula emergiu, foi contado diariamente o numero de plantulas normais
emergidas em cada repeticdo. O periodo de avaliacdo encerrou-se no 23° dia
apos a semeadura, ocasido em que ocorreu estabilizacdo da emergéncia. A
seguir, foi calculado o numero de plantulas emergidas a cada dia e através da
formula empregada por EDMOND e DRAPALA (1958) foi obtida a velocidade
de emergéncia das plantulas como segue:

VE=(N1xE1)+ (N2xE2)+ ..+ (Nnx En)
El1+E2+ ..+ En

Onde VE = velocidade de emergéncia

N1, N2, ..., Nn = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda, ..., Ultima
contagem.

El, E2, ..., En = nimero de plantulas emergidas, computadas na primeira,
segunda, ..., Ultima contagem.

O valor da VE para cada tratamento foi calculado pela média aritmética

dos resultados obtidos para as quatro subamostras.
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3.4. Delineamento experimental e andlise estatistica

Os testes em laboratério foram instalados no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes e oito tratamentos. Os dados
experimentais coletados foram submetidos a testes de normalidade e
homogeneidade de variancia (homocedasticidade), utilizando-se o programa
SAEG (1993). Uma vez verificado que os dados nao apresentaram desvios de
normalidade e nem heterocedasticidade, realizaram-se as analises individuais
de variancia para cada lote. A seguir, foram processadas as analises
combinadas de variancia, sempre que a razao entre 0 maior € 0 menor
qguadrado médio residual das analises individuais se apresentou inferior a sete
(GOMES, 1990). Todas as analises de variancia foram processadas no SAS
(1989). Utilizaram-se os niveis de significancia de 1% e 5% de probabilidade
para o teste F. Os tratamentos e lotes foram comparados pelo teste Duncan, ao

nivel de 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Curvas de embebicéo

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 observa-se que, de modo geral, o padrdo de
absorcao de agua pelas sementes de aspargo foi semelhante para os quatro
lotes, considerando-se cada um dos tratamentos. Verifica-se que, inicialmente,
nas primeiras 24 horas, houve uma rapida velocidade de embebicdo para as
sementes de todos os tratamentos. Tanto a velocidade de embebi¢cdo quanto o
grau de umidade atingidos foram, de modo geral, praticamente iguais para 0s
quatro lotes tanto na solucdo de PEG quanto na agua do mar e agua destilada.
Essa rapida absorcédo de agua caracteriza a fase | do processo de embebicdo
da semente, o que segundo BEWLEY e BLACK (1994) é conseqiiéncia das
forcas matriciais das paredes celulares e do conteddo celular das sementes
secas, que podem chegar a valores de potencial matrico de até —100 MPa, o
que justifica a rapida velocidade de embebicdo mesmo em agua do mar, cujo
potencial osmotico € de —3,3 MPa.

A partir das primeiras 24 horas, considerando-se os quatros lotes, tanto
a velocidade de embebicdo quanto o grau de umidade atingido pelas sementes
embebidas em agua destilada foram maiores que aqueles obtidos na
embebicdo em PEG e em &agua do mar, comprovando a eficiéncia desses
dltimos tratamentos em restringir a absor¢cdo de agua pelas sementes. Ja a

partir de 48 horas de embebicao, para todos os tratamentos, inicia-se a fase II,
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com estabilizacdo na absorcdo de agua, estando mais atuante o ¥ parede, ja
que as ceélulas estéo tuargidas (Figuras 3, 4, 5 e 6).

No entanto, quando se compara a velocidade de embebicédo e o grau
de umidade atingido pelas sementes em PEG -1,0 e —1,2 MPa e em agua do
mar até as 504 horas (21 dias), verifica-se comportamento semelhante para os
quatro lotes. Ja a partir das 504 horas (21 dias), de modo geral, verifica-se
ligeiro aumento no grau de umidade das sementes condicionadas em PEG
—-1,0 MPa, caracterizando o inicio da fase Ill. Verifica-se nas Figuras 3, 4, 5 e 6,
para os tratamentos PEG -1,2 MPa e agua do mar, que mesmo apos 504
horas (21 dias) de embebicéo, o conteido de agua das sementes praticamente
permaneceu em equilibrio com o potencial osmético da solucao, impedindo a
continuidade do processo germinativo até 672 horas (28 dias) de embebicéo,
permanecendo as sementes na fase Il de embebicdo descrita por BEWLEY e
BLACK (1994).

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 verifica-se, respectivamente, que para as
sementes dos lotes 1, 2, 3 e 4 embebidas em agua destilada (0,0 MPa), a
absorcdo de agua ajustou-se segundo o padréo trifasico, proposto por
BEWLEY e BLACK (1994), pois, no geral, a partir das 120 horas (5° dia) de
embebicdo, iniciou-se a protrusdo da radicula, caracterizando o inicio da fase
[ll, ocorrendo um novo aumento no grau de umidade com o crescimento visivel
do eixo embrionario. Verifica-se que, para o condicionamento osmaético em
agua do mar a -3,3 MPa e em PEG a -1,2 MPa, ndo houve emissao de
radicula, ficando permanentemente na fase Il, durante as 672 horas (28 dias)
de condicionamento. A ndo emissdo de radicula apés o osmocondicionamento
das sementes em PEG a —1,2 MPa e agua do mar até as 672 horas (28 dias)
de embebicdo pode ser atribuida, segundo BEWLEY e BLACK (1994) e
BASKIN e BASKIN (1998), ao fato de ser necessario para que a protrusao
ocorra, que as ceélulas da radicula se expandam, rompendo barreiras, como o
endosperma e o tegumento. A expansao inicial e a ruptura dos tecidos que
envolvem a radicula parecem depender da capacidade de elongamento celular
e distensdo dos tecidos. A diminuicdo do potencial osmdético das células da
radicula pelo acumulo de solutos tem efeito no elongamento celular, pois,

aumenta a absor¢cdo de agua e assim, aumenta a pressdo de turgescéncia,
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provocando aumento no volume celular; j4 a reducao da rigidez dos tecidos ao
redor da radicula depende de acdo enzimatica. O aumento da presséo
osmotica nas células e o aumento da turgescéncia sdo inter-relacionados e
estdo associados ao processo metabdlico que ocorre durante o
condicionamento osmdético. Ja a acdo enzimatica nas células vizinhas a
radicula estd associada a mobilizagdo de glucomananas, que comeca nas
camadas mais internas do endosperma, ao redor da superficie do cotilédone
que também vai se expandindo (GOLDBERG et al.,, 1992). As células do
endosperma contém a enzima 3-mananase que € ativa no citosol e também no
apoplasma, limitado as paredes celulares. Assim, as células mais internas do
endosperma apresentam alta atividade hidrolitica, sendo que a digestéo
sequencial dos polissacarideos armazenados é muito semelhante as rotas de
mobilizagdo de galactomananas em sementes de alface em germinacgdo
(OUELLETTE e BEWLEY, 1986).

Ja para o condicionamento em PEG a —1,0 MPa verifica-se nas Figuras
3,4, 5 e 6, que ja a partir das 504 horas (21° dia) iniciou-se a protrusdo de
radicula, caracterizando o inicio da fase Ill de embebicdo, verificando-se,
portanto, 0 ajuste segundo o padréo trifasico de embebicdo proposto por
BEWLEY e BLACK (1994), apresentando as fases I, Il e inicio da fase lll,
sendo essa Ultima caracterizada pelo inicio da protrusao da radicula, com lento
incremento no grau de umidade.

No entanto, o padrao trifasico foi melhor representado nas curvas de
embebicdo em agua destilada, comparado as solucdes de PEG e agua do mar,
pois, nessas Ultimas solu¢gbes houve uma tendéncia de se manter constante o
grau de umidade das sementes, o que também foi constatado por DIAS et al.
(1999), verificando melhor ajuste ao padréo trifasico nas curvas de embebicdo
para as sementes de quiabo condicionadas em agua do que em PEG 6000,
onde o grau de umidade das sementes também tendeu a se manter constante.
Segundo BEWLEY e BLACK (1994) o padréao trifasico se caracteriza por uma
fase inicial de absorcao rapida de agua, seguida por uma fase estacionaria,
finalizando com um novo aumento na absorcdo de agua que coincide com a

protrusdo da raiz primaria, que esta muito bem representado, especialmente
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nas curvas de embebicdo em agua destilada para os quatro lotes (Figuras 3, 4,
5e6).

Observa-se nas Figuras 3, 4, 5 e 6 que a reducdo do potencial
osmoético da solucdo de PEG de -1,0 MPa para -1,2 MPa restringiu
ligeiramente a absorcdo de agua pelas sementes, durante todo o periodo de
condicionamento, para 0s quatro lotes. No caso da agua do mar, devido ao
potencial osmético bem menor (-3,3 MPa), a restricdo foi ainda ligeiramente
maior que na solugéo de PEG a —1,2 MPa, especialmente para as sementes do
lote 1. No entanto, durante os 28 dias (672 horas) de condicionamento, tanto a
agua do mar quanto a solucdo de PEG a —1,2 MPa impediram a emissao de
radicula. HEGARTY (1977) verificou ndo haver protrusdo de radicula em
pressdes osmoéticas menores que —1,5 MPa, trabalhando com potenciais de
zero a —-2,0 MPa; dai, a agua do mar a —3,3 MPa restringiu ainda mais a
absorcéo de agua.

Assim, com base nas curvas de embebicéo (Figuras 3, 4, 5 e 6) , pode-
se verificar que o condicionamento com PEG 6000 a —1,0 MPa s6 deve ser
indicado por periodo de até 504 horas (21 dias), uma vez que apos esse
periodo ja se inicia a emissdo de radicula.

Considerando-se a embebicdo em agua destilada, verifica-se que o
condicionamento a partir do quinto dia ocasionou a emissdo de radicula
(Figuras 3, 4, 5 e 6), 0 que € indesejavel, devido ao fato de que as sementes
tornam-se intolerantes a secagem apo6s a protrusdo da radicula. Ja com 0 uso
de PEG a -1,2 MPa e agua do mar, é possivel adotar periodos de
condicionamento de até 672 horas (28 dias), sem que ocorra emissao de

radicula, em sementes de aspargo.
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Figura 3 — Grau de umidade das sementes de aspargo do lote 1 apds varios
periodos de embebicdo em 4gua do mar, PEG 6000 a -1,0 e —1,2
MPa e agua destilada. Vicosa, MG, 2000.
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Figura 4 — Grau de umidade das sementes de aspargo do lote 2 apds varios
periodos de embebicdo em 4gua do mar, PEG 6000 a -1,0 e —1,2
MPa e agua destilada. Vicosa, MG, 2000.
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Figura 5 — Grau de umidade das sementes de aspargo do lote 3 apGs varios
periodos de embebicdo em agua do mar, PEG 6000 a —1,0 e —-1,2
MPa e 4gua destilada. Vigosa, MG, 2000.
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Figura 6 — Grau de umidade das sementes de aspargo do lote 4 apGs varios
periodos de embebicdo em agua do mar, PEG 6000 a —-1,0 e —-1,2
MPa e 4gua destilada. Vigosa, MG, 2000.
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4.2. Consideracgdes gerais sobre as analises combinadas de variancia

Pelos resultados das analises combinadas de variancia (Tabelas 1, 2 e
3) verifica-se que os efeitos de tratamento e de lote foram significativos
praticamente para todas as caracteristicas avaliadas, com excecdo apenas
para a germinacao apos deterioracdo controlada (tratamento ndo significativo)
e para peso da matéria seca das plantulas no teste de deterioracao controlada
(lote ndo significativo). Para todas as caracteristicas avaliadas, com excecao
ao peso da matéria seca na deterioracdo controlada, verifica-se que o contraste
“C vs t” (condicionadores versus testemunhas) foi significativo, indicando que
no geral, os tratamentos com agentes condicionadores (PEG e agua do mar)
foram superiores as testemunhas (embebicdo em &gua e semente nao
condicionada).

Observa-se ainda, (Tabelas 1, 2 e 3), que as interacdes de tratamentos
com lotes e as interacbes de agentes condicionadores com lotes foram
significativas para quase todas as caracteristicas avaliadas, com excec¢do da
primeira contagem da deterioracdo controlada, peso da matéria verde na
deterioracdo controlada, peso da matéria seca na deterioracdo controlada e
velocidade de emergéncia. Devido a essa interacdo entre os fatores, para a
maioria das caracteristicas avaliadas, a superioridade dos condicionadores

variou com o lote e vice-versa.
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Tabela 1 — Resumo das analises combinadas de variancia dos dados
referentes a quatro caracteristicas avaliadas em sementes de
aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de quatro lotes e
submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmoético. Vigosa, MG, 2000.

F
F.V. G.L. PCG' G’ GEH® GBT*
Tratamentos (T) 7 3,91** 3,39* 6,92** 2,79*
Condicionadores® (C) 5 2,19 2,46 2,07 1,02
Testemunhas® (t) 1 3,63 1,37 6,20* 5,01*
Cuvst 1 12,78** 10,05** 31,86** 9,41**
Lotes (L) 3 157,72** 192,92** 64,13** 51,49**
TxL 21 6,69** 3,59** 5,96** 4,29**
CxL 15 3,49* 2,61** 5,04** 5,35%*
txL 3 8,17* 3,73 9,15** 1,19
(Cvst)xL 3 21,25* 8,37** 7,36** 2,05
C.V. (%) 5,77 4,94 12,64 14,48
Média 74,59 80,86 43,72 43,72

'PCG - primeira contagem da germinacao
°’G  —germinacéo

*GEH — germinagcao sob estresse hidrico
“GBT — germinacao a baixa temperatura

*Condicionadores — 4gua do mar a —3,3 MPa e PEG 6000 a —1,0 e —1,2 MPa por periodos de 7
e 14 dias de condicionamento

®Testemunhas — 4gua destilada e semente n&o condicionada

* ** P <0,05e P <0,01, respectivamente, pelo teste F
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Tabela 2 — Resumo das analises combinadas de variancia dos dados
referentes a quatro caracteristicas avaliadas em sementes de
aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de quatro lotes e
submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmoético. Vigosa, MG, 2000.

F
F.V. G.L. PCDC! GDC? PvDC? psbc*
Tratamentos (T) 7 5,63** 2,30 5,91** 5,16**
Condicionadores® (C) 5 3,29* 0,31 4,15 3,73*
Testemunhas® (t) 1 2,22 0,73 13,56** 13,81**
Cvst 1 20,76** 13,76** 7,06* 3,88
Lotes (L) 3 425,71** 194,43** 65,29** 88,12
TxL 21 1,14 2,82 1,35 1,20
CxL 15 0,89 1,86* 1,06 0,65
txL 3 2,47 2,54 2,29 5,07**
(Cvst)xL 3 1,09 7,89** 1,84 0,14
C.V. (%) 14,11 6,84 10,38 11,63
Média 45,61 68,27 0,0225 0,0029

'PCDC - primeira contagem da deterioragdo controlada
’GDC - germinacéo na deterioracéo controlada

*PVDC - peso da matéria verde na deterioracdo controlada
*PSDC - peso da matéria seca na deterioracéo controlada

*Condicionadores — 4gua do mar a —3,3 MPa e PEG 6000 a —1,0 e —1,2 MPa por periodos de 7
e 14 dias de condicionamento

®Testemunhas — 4gua destilada e semente n&o condicionada

* ** P <0,05e P <0,01, respectivamente, pelo teste F
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Tabela 3 — Resumo das analises combinadas de varidancia dos dados
referentes a cinco caracteristicas avaliadas em sementes de

aspargo ‘Mary Washington’

submetidas a diferentes

oriundas de quatro

lotes e

tratamentos de condicionamento

osmotico. Vigcosa, MG, 2000.

F
F.V. G.L. GAT' CR? Cce® cp* VE®
Tratamentos (T) 7 2,49* 7,82* 14,74* 10,92*  34,12*
Condicionadores® © 5 0,49 4,99%* 13,28** 8,15*  24,19*
Testemunhas’ ® 1 0,005 9,81* 15,60** 12,97  78,84**
Cvst 1 14,99** 19,82* 21,14** 22,70**  39,08**
Lotes (L) 3 12,80** 56,68** 53,36** 62,20** 143,27**
TxL 21 15,40** 3,07* 2,73* 3,22 1,48
CxL 15 14,73** 2,19* 3,25* 2,72%* 1,30
txL 3 1,86 2,48 0,72 2,13 0,93
(Cvst)xL 3 32,28** 8,05** 2,15 6,82** 2,94*
C.V. (%) 16,98 17,89 19,71 16,70 6,04
Média 36,47 3,62 1,71 5,33 12,86
'GAT — germinacéo a alta temperatura
’CR — comprimento da radicula
%CE — comprimento do epicdtilo
*CP — comprimento da plantula

°VE - velocidade de emergéncia

®Condicionadores — agua do mar a —3,3 MPa e PEG 6000 a —1,0 e —1,2 MPa por periodos de 7

"Testemunhas — &gua destilada e semente n&o condicionada

e 14 dias de condicionamento

* ** P <0,05e P <0,01, respectivamente, pelo teste F
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4.3. Germinacao

Na Tabela 4 pode-se verificar que, para o lote 1, os tratamentos PEG
-1,0 MPa e PEG -1,2 MPa por 14 dias foram superiores, sugerindo que para
um lote com menor porcentagem de germinacdo e menos vigoroso, o PEG
6000 associado a um maior periodo de condicionamento parece ser o mais
indicado. Nota-se que esses melhores tratamentos de condicionamento
elevaram a germinacgéo de 40%, na semente ndo condicionada, para cerca de
60%, que é o padrdao minimo de germinacdo estabelecido pela Comisséo
Nacional de Sementes e Mudas para semente fiscalizada de aspargo (BRASIL,
1986). Assim, o periodo de condicionamento de 14 dias, permitiu a ativacao do
metabolismo por tempo adequado e a restricdo na absorcdo de agua foi
suficiente para impedir emergéncia da radicula; dai, o efeito benéfico traduzido
em uma maior porcentagem de germinacdo em relacdo a testemunha (sem
embebicdo). Para o lote 2, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos. No lote 3, também com alta porcentagem de germinagcdo como o
lote 2, o tratamento PEG —1,2 MPa por 14 dias apresentou-se superior. Ja para
o lote 4, todos os tratamentos, com excec¢do a agua do mar por 14 dias, foram
superiores a semente nao condicionada. Verifica-se que o lote 1 apresentou-se
inferior aos demais. Segundo NASCIMENTO (1998) as respostas obtidas em
funcdo dos tratamentos de condicionamento osmotico variam entre lotes de

uma mesma cultivar, principalmente em funcéo de sua qualidade fisioldgica.
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Tabela 4 — Médias da porcentagem de germinacdo de sementes de aspargo
‘Mary Washington’ oriundas de quatro lotes e submetidas a
diferentes tratamentos de condicionamento osmdtico. Vigosa, MG,

2000.
Germinacao (%)
Lotes
Tratamentos 1 2 3 4 Médias
PEG-1,0MPa 7d 54,5 AB b 92,0 A a 955 AB a 90,5 A a 83,13
PEG-1,0MPa 14d 595 A b 90,5 A a 92,5 BC a 885 A a 8275
PEG-12MPa 7d 505 B b 915 A a 955 AB a 93,0 A a 82,63
PEG-1,2MPa 14d 605 A b 930 A a 97,0 A a 930 A a 85,88
Agua do mar 7d 57,0 AB ¢ 885 A ab 925 BC a 87,0 A b 81,25
Aguadomar 14d 550 ABc 870 A a 895 C a 760 B b 76,88

Aguadestiada 3d 49,0 B b 89,0 A a 900 C a 87,0 A a 78,75

Sem embebicdo 40,0 C c 90,0 A a 92,0 BC a 805 B b 75,63

Médias 53,25 90,19 93,06 86,94 80,86

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.4. Primeira contagem da germinacao

Na Tabela 5 verifica-se que para as sementes do lote 1 houve
superioridade do tratamento PEG -1,0 MPa por 14 dias. Ja para o lote 2, os
tratamentos PEG -1,0 MPa por 7 dias e PEG -1,2 MPa por 7 e 14 dias
apresentaram-se superiores. Nos lotes 3 e 4 o condicionamento em PEG -1,2
MPa por 14 dias foi superior, principalmente quando comparado a testemunha
(sem embebicdo). Segundo NAKAGAWA (1994) as amostras que apresentam
maior porcentagem de plantulas normais na data da primeira contagem,
estabelecida pelas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992), sdo as
mais vigorosas. Indiretamente, esta realizando-se uma avaliacédo da velocidade

de germinacdo. Comparando-se os lotes, verifica-se que, de modo geral, as
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sementes do lote 1 apresentaram qualidade fisiologica inferior em relacdo aos
demais, enquanto as dos lotes 2 e 3 podem ser consideradas como de alta
qualidade e as do lote 4 como de médio vigor (Tabelas 4 e 5).

Tabela 5 — Médias da porcentagem de plantulas normais na primeira contagem
do teste de germinacdo das sementes de aspargo ‘Mary
Washington’ oriundas de quatro lotes e submetidas a diferentes
tratamentos de condicionamento osmotico. Vigosa, MG, 2000.

Germinag&o na primeira contagem (%)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias

PEG-10MPa 7d 400 B b 910 A a 95,0 AB a 885 AB a 78,63
PEG-10MPa 14d 50,0 A b 855 AB a 890 C a 850 AB a 77,38
PEG-12MPa 7d 400 B c 910 A a 945 AB a 845 AB b 77,50
PEG-12MPa 14d 475 AB b 900 A a 965 A a 920 A a 81,50
Agua do mar 7d 40,0 B c 87,0 AB b 91,5 BC a 835 B b 7550
Aguadomar 14d 40,0 B ¢ 815 B a 875 C a 68,0 C b 69,25
Agua destilada 3d 28,0 C ¢ 87,0 AB ab 895 C a 845 AB b 7225

Sem embebicéo 190 D ¢ 840 B a 90,5 BC a 655 C b 64,75

Médias 38,06 87,13 91,75 81,44 74,59

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

Portanto, constata-se, com base nos resultados de primeira contagem
(Tabela 5), que o condicionamento osmaético mostrou-se mais efetivo para as
sementes de média a baixa qualidade, ou seja, lotes 1 e 4, contribuindo menos
para a melhoria do desempenho dos lotes de melhor qualidade fisiolégica (lotes
2e3).

Verifica-se que o0s resultados da primeira contagem permitiram

discriminar melhor os efeitos dos tratamentos (Tabela 5). Ja na contagem final
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(Tabela 4), a igualdade de efeito de tratamentos verificada no lote 2 talvez seja
devido ao maior potencial de germinacéo e vigor desse lote, 0 que, no entanto,
nao ocorreu com o lote 3, que mesmo com alta germinacdo, ainda pode ser
favorecido pelo osmocondicionamento, tanto na primeira contagem, quanto na
germinacao final. No entanto, deve-se considerar que mesmo para o lote 2,
embora o0 condicionamento ndo tenha apresentado efeito benéfico na
porcentagem de germinacdo final, pode ocasionar maior germinacdo na
primeira contagem, melhorando a velocidade de germinagcdo da semente.
NASCIMENTO (1998) considera que a eficiéncia do condicionamento osmatico
depende, entre outros fatores, da qualidade inicial da semente. O uso de
sementes de alto vigor é sugerido por PARERA e CANTLIFFE (1994) como
pré-requisito para se obter um bom resultado com o condicionamento osmatico,
0 que no presente trabalho foi verificado para o lote 3 e, no entanto, néo
ocorreu com o lote 2, também de excelente qualidade fisiologica inicial. Nota-
se, entretanto, que o aumento na germinacdo das sementes do primeiro lote,
apesar de significativo, foi de 5%, enquanto para o lote de menor qualidade
(lote 1) foi de 20%. O condicionamento osmotico tem revigorado lotes de
sementes de baixa qualidade fisiologica (SZAFIROWSKA et al., 1981). E
importante considerar, portanto, se o ganho com 0 uso dessa técnica €
expressivo e economicamente justificavel considerando o preco da semente.

Comparando-se os resultados de germinacdo (Tabela 4) com os de
primeira contagem (Tabela 5), verifica-se que, de modo geral, houve tendéncia
de superioridade para o tratamento PEG —1,2 MPa por 14 dias. FRETT et al.
(1991) conseguiram aumentar a porcentagem de germinagdo em sementes de
aspargo de 85% para 90%, usando solucdo de PEG 6000 ou agua do mar
sintética a —0,8 MPa durante uma semana. No entanto, EVANS e PILL (1989)
nao obtiveram resultados positivos com o condicionamento em sementes de
aspargo. KRARUP (1991) também verificou que a porcentagem de germinagao
de sementes e a emergéncia de plantulas ndo foram afetadas pelo
condicionamento, talvez devido ao fato de apds o condicionamento as
sementes terem sido submetidas a secagem a 30°C por 3 horas.

Deve-se considerar que o lote 1 foi nitidamente de desempenho inferior

aos demais em todos os tratamentos, naturalmente por ser o lote de qualidade

46



fisiologica inferior, com baixa porcentagem de germinacdo. No entanto, para
esse lote, os efeitos benéficos do condicionamento foram bem mais evidentes,
tanto na primeira contagem quanto na germinacdo total. Para exemplificar,
verifica-se na Tabela 4 que o condicionamento com PEG a —-1,2 MPa por 14
dias ocasionou uma germinacao total de 60,5%, 0 que comparado a semente
nao condicionada com 40,0% de germinacdo, representa um aumento de
51,25%. E importante observar que, no lote 1, as sementes sem embebic&o
apresentaram 19% de plantulas normais na primeira contagem de germinacéo
e que esse valor aumentou para 50% apos o condicionamento em PEG a —1,0
MPa por 14 dias, 0 que representa um ganho de 163,16%. Nota-se, para esse
lote, que todos os tratamentos contribuiram para aumentar ndo s6 a velocidade
de germinacao (Tabela 5), principio basico desse teste, como também elevar a
porcentagem de germinacéao (Tabela 4).

Para o lote 4, embora o condicionamento em PEG 6000 ou em agua do
mar tenha apresentado o mesmo efeito que a embebi¢cdo na dgua destilada na
contagem final (Tabela 4), deve-se considerar que na primeira contagem
(Tabela 5) o0 mesmo nao ocorreu, com o condicionamento em PEG -1,2 MPa
por 14 dias apresentando melhor efeito na germinacdo e no vigor. Na Tabela 5
verifica-se que o condicionamento em PEG a —1,2 MPa por 14 dias ocasionou
uma germinacao de 92%, o que comparado a semente ndo condicionada com
65,5%, representa um aumento de cerca de 40,46% em germinacéo, indicando

um envigoramento da semente.

4.5. Germinacao sob estresse hidrico

Para os lotes 1, 3 e 4, o tratamento PEG —1,0 MPa por 14 dias foi
superior aos demais, favorecendo a germinacdo das sementes sob estresse
hidrico. J& o lote 2, foi mais beneficiado pelo uso de PEG —1,0 MPa por 7 dias.
Verifica-se, contudo, que para as sementes do lote 2 todos os tratamentos
empregados foram superiores a testemunha (Tabela 6). No entanto, para essa
situacdo de baixa disponibilidade de &agua no substrato, no geral, o
condicionamento em PEG a -1,0 MPa no periodo de 14 dias foi mais

satisfatorio. O maior potencial osmotico da solucdo associado ao maior periodo
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de condicionamento parece ter acelerado o metabolismo de germinacéo a nivel
tal, que permitiu maior porcentagem de germinagdo em relagcdo aos demais

tratamentos numa condi¢édo de baixa disponibilidade de agua.

Tabela 6 — Médias da porcentagem de germinagcdo sob estresse hidrico de
sementes de aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de quatro lotes
e submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmatico. Vigosa, MG, 2000.

Germinagéo (%)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias

PEG-1,0 MPa 7d 21,0 AB ¢ 76,5 A a 68,5 AB a 350 B b 50,25
PEG -1,0 MPa 14d 270 A c 63,0 B b 725 A a 575 A b 55,00
PEG-1,2MPa 7d 215 AB d 480 C b 66,0 AB a 345 B ¢ 42,50
PEG -1,2 MPa 14d 23,5 AB ¢ 57,0 BC a 63,0 BC a 415 B b 46,25
Agua do mar 7d 17,5 BC d 615 B a 555 CD b 355 B ¢ 42,50
Aguado mar 14d 21,0 AB ¢ 635 B a 70,0 AB a 420 B b 49,13
Agua destilada 3d 185 BCb 575 BCa 505 DEa 255 C b 3800

Sem embebicdo 125 C ¢ 2800 D b 46,0 E a 180 C ¢ 26,13

Médias 20,31 56,88 61,50 36,19 43,72

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maildscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

Verifica-se, na Tabela 6, a superioridade dos lotes 2 e 3 em relacdo
aos demais. Vale ressaltar que para o lote 4, o uso de PEG -1,0 MPa por 14
dias ocasionou uma germinacdo mais de trés vezes superior a semente nao
condicionada.

Deve-se considerar que a condicdo de estresse hidrico permitiu
demonstrar, com bastante evidéncia, os efeitos benéficos advindos do

condicionamento osmotico, tanto no lote de alto quanto no de baixo vigor.
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Segundo EIRA (1988), é frequente a ocorréncia de desempenho ruim de lotes
de semente de alta qualidade fisiolégica, quando plantados sob condicdes
adversas de campo. Para BRADFORD (1986), AKERS et al. (1987), FRETT e
PILL (1989) e DEMIR e VAN DE VENTER (1999), o condicionamento pode
melhorar a germinacgéo particularmente sob condi¢des de baixa disponibilidade
de &gua. Nessas condicBes, a pratica de condicionamento poderia ser
justificada tanto para lotes de baixa quanto de alta qualidade fisiolégica. Por
outro lado, segundo OWEN e PILL (1994), o estresse osmotico de —0,4 MPa, a
25°C, ndo apresentou efeito sobre a germinacdo de sementes de aspargo. Ja
as sementes condicionadas sob temperatura elevada (35°C), apresentaram
maior porcentagem final de germinacdo em relacdo as sementes nédo

condicionadas.

4.6. Germinag&o a baixa temperatura

4.6.1. Primeira contagem da germinacao a baixa temperatura

Embora ndo tenha sido possivel a analise combinada de variancia com
0s quatro lotes para os dados da primeira contagem no teste de germinagéo a
baixa temperatura, em funcdo de varios tratamentos terem apresentado valor
zero, uma avaliacdo dos valores meédios obtidos para cada tratamento dentro
de cada lote torna-se valida, em funcdo da grande discrepancia entre os
valores encontrados para os tratamentos e de acordo com a tendéncia
verificada para outras caracteristicas avaliadas.

Aos 13 dias de germinacdo a 15°C, as sementes ndo condicionadas de
todos os lotes ainda nao tinham germinado. Quando condicionadas em PEG
-1,0 MPa por 14 dias, as sementes dos lotes 2, 3 e 4 apresentaram
respectivamente 20, 38 e 30,5% de germinacao, indicando uma melhoria no

seu desempenho sob condi¢cao de baixa temperatura (Tabela 7).
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Tabela 7 — Médias da porcentagem de germinacdo na primeira contagem do
teste de germinacdo a baixa temperatura (15°C) em sementes de
aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de quatro lotes e submetidas
a diferentes tratamentos de condicionamento osmético. Vigosa,

MG, 2000.
Germinacédo na primeira contagem (%)
Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias
PEG-1,0MPa 7d 0,0 5,0 4,0 19,5 7,13
PEG -1,0 MPa 14d 4,5 20,0 38,0 30,5 23,25
PEG -1,2MPa 7d 0,0 2,5 10,0 2,5 3,75
PEG -1,2 MPa 14d 3,5 6,5 25,5 8,0 10,88
Aguadomar  7d 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Aguadomar  14d 0,0 0,0 4.5 3,5 2,00
Agua destilada  3d 0,0 2,5 7,5 3,0 3,25
Sem embebicéo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Médias 1,00 4,56 11,19 8,38 6,28

4.6.2. Germinacao a baixa temperatura

Para as sementes do lote 1, todos os tratamentos mostraram-se
superiores a testemunha com destaque para os tratamentos PEG —1,0 MPa e
PEG -1,2 MPa por 14 dias, demonstrando que, para essa situacao de baixa
temperatura e lote de baixa qualidade fisiolégica, o periodo mais longo de
condicionamento associado ao PEG parece ser o mais recomendado. Verifica-
se também para o lote 1, que o tratamento com PEG a —1,0 MPa por 14 dias
permitiu um aumento de quase oito vezes na germinacdo sob baixa
temperatura em relacdo a semente ndo condicionada (Tabela 8). No lote 4,
houve superioridade do PEG -1,0 MPa por 7 dias, seguido por PEG —-1,0 MPa
por 14 dias. J4, para os lotes 2 e 3, o condicionamento em 4gua do mar por 14
dias mostrou-se mais eficiente, principalmente no lote 2, constituindo-se numa
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alternativa satisfatéria ao condicionamento osmotico, associada a maior
periodo de condicionamento. Novamente vale a consideragdo de que talvez,
para agua do mar, o uso de maior periodo de condicionamento poderia
apresentar melhor resultado, pois, pelo fato de a agua do mar restringir mais a
absorcéo de agua pelas sementes, com um maior periodo de condicionamento
0 metabolismo germinativo poderia se adiantar mais. Conforme ja comentado
nos testes anteriores, as sementes do lote 1 foram significativamente inferiores
as demais em germinacgéo e vigor. E importante ressaltar que a situacdo de
estresse térmico permitiu discriminar bem o efeito dos tratamentos entre os
lotes, conforme verificado também por AKERS et al. (1987) em sementes de
salsa e por PILL e FINCH-SAVAGE (1988) em sementes de cenoura.

Tabela 8 — Médias da porcentagem de germinacéo a baixa temperatura (15°C)
em sementes de aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de quatro
lotes e submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmatico. Vigosa, MG, 2000.

Germinacao (%)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias

PEG-1,0MPa 7d 195 B d 540 B b 445 B ¢ 695 A a 46,88
PEG -1,0 MPa 14d 310 A b 525 B a 53,0 AB a 610 AB a 49,38
PEG-1,2MPa 7d 170 B b 535 B a 540 AB a 54,0 BC a 44,63
PEG -1,2 MPa 14d 290 A b 525 B a 50,5 AB a 55,0 BC a 46,75
Agua do mar 7d 155 B ¢ 555 B a 415 B b 46,5 CD ab 39,75
Aguado mar 14d 205 B ¢ 670 A a 585 A a 430D b 47,25
Agua destilada 3d 150 B b 51,0 B a 50,5 AB a 54,5 BC a 42,75

Sem embebicdo 40 C c 450 B a 430 B a 375 D b 32,38

Médias 18,94 53,88 49,44 52,63 43,72

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Lotes de sementes da mesma espécie, com capacidade de germinacéo
semelhantes, porém diferindo quanto ao vigor, podem apresentar diferencas
marcantes na porcentagem de emergéncia das plantulas, permitindo inferir
sobre o seu desempenho no campo, especialmente quando a semeadura for
realizada em locais sujeitos a baixa temperatura. Sementes condicionadas de
varias espécies horticolas apresentaram germinagdo mais rapida e
sincronizada, particularmente sob condi¢cées adversas de campo, como baixa
temperatura, que € muito prejudicial a germinacdo das sementes,
principalmente nos estadios iniciais de embebicdo (SZAFIROWSKA et al.,
1981; PILL e FINCH-SAVAGE, 1988).

Deve-se considerar que 0s potenciais osmoéticos das solucdes
comumente usadas para o condicionamento tém variado de —-0,5 a —2,0 MPa.
No entanto, a agua do mar, mesmo com potencial bem mais baixo, apresentou
resultados satisfatorios.

A 15°C, sob estresse osmético de -0,4 MPa, somente sementes de
aspargo condicionadas, ndo submetidas & secagem e armazenadas a 4°C
apresentaram maior porcentagem de germinacéo final em relacdo as sementes
ndo condicionadas. Ja sementes condicionadas e secadas apresentaram
porcentagem de germinacéo final mais baixa que sementes ndo condicionadas
(OWEN e PILL, 1994).

Como o aspargo no Brasil € mais explorado em regides frias, como no
Rio Grande do Sul, onde ha condicbes predominantes de baixas temperaturas
na época de semeadura, a melhor germinacdo das sementes condicionadas a
15°C permite inferir sobre o seu desempenho no campo, especialmente

guando a semeadura for realizada nesses locais sujeitos a baixa temperatura.
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4.7. Deterioragdo controlada

4.7.1. Primeira contagem da deterioracdo controlada

Observa-se, pela Tabela 9, que para as sementes do lote 1, o
tratamento PEG —1,0 MPa por 14 dias foi superior aos demais, a semelhanca
do que foi verificado no teste sob estresse hidrico (Tabela 6). Nota-se que,
também nesse teste, todos os tratamentos de condicionamento para o lote 1
foram superiores a testemunha (semente sem embebicdo). No lote 2,
sobressairam-se os tratamentos PEG —1,0 MPa por 7 e 14 dias. JA para os
lotes 3 e 4, de modo geral, ndo houve efeito dos tratamentos, havendo apenas
efeito prejudicial & germinagcdo pela embebi¢cdo das sementes do lote 3 em
agua destilada. Talvez, devido a alta qualidade fisiolégica desse lote, a
embebicdo em agua tenha conduzido o metabolismo a um nivel tal, que houve
suscetibilidade a temperatura de 45°C utilizada no teste de deterioracéo
controlada. Segundo POWELL e MATTHEWS (1979), a propria velocidade com
que a agua penetra nos tecidos das sementes pode ser prejudicial a
germinacao, pois, quando a semente € colocada em contato com agua pura, a
embebicdo é muito rapida, podendo ocasionar danos. Esse efeito prejudicial da
rapida hidratacdo foi também constatado em sementes de soja por BRACCINI
(1996) e em sementes de mostarda por SRINIVASAN et al. (1999), que
verificaram melhor desempenho para as sementes condicionadas em PEG do
gue em agua. No geral, para todos os tratamentos, o lote 1 foi inferior aos

demais, conforme ja comentado anteriormente.
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Tabela 9 — Médias da porcentagem de plantulas normais na primeira contagem
do teste de deterioracdo controlada de sementes de aspargo ‘Mary
Washington’ oriundas de quatro lotes e submetidas a diferentes
tratamentos de condicionamento osmotico. Vigosa, MG, 2000.

Germinagédo na primeira contagem (%)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias
PEG -1,0 MPa 7d 70 C c 645 A a 64,0 A a 520 A b 46,88
PEG -1,0 MPa 14d 175 A c 635 A ab 715 A a 575 A b 52,50
PEG -1,2 MPa  7d 55 CD c 575 AB a 635 A a 455 A b 43,00
PEG -1,2 MPa 14d 9,0 BC ¢ 55,5 AB b 715 A a 525 A b 47,13
Agua do mar 7d 13,0 AB ¢ 540 AB ab 655 A a 505 A b 45,75
Aguadomar  14d 10,5 BC ¢ 595 ABab 705 A a 51,5 A b 48,00
Agua destilada  3d 80 C b 49,0 B a 525 B a 46,5 A a 39,00
Sem embebicdo 20 D c 57,0 AB ab 625 A a 49,0 A b 42,63
Médias 9,06 57,56 65,19 50,63 45,61

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.7.2. Germinacéo total apos deterioracdo controlada

Na Tabela 10, verifica-se que, para o lote 1, a agua do mar por 14 dias
apresentou melhor desempenho, seguida pelo tratamento com PEG —-1,0 MPa
por 14 dias e agua do mar por sete dias. Nos lotes 2 e 4 ndo houve efeito dos
tratamentos. J4 para o lote 3, o tratamento PEG —-1,2 MPa por sete dias foi
superior, embora soO tenha diferido significativamente do condicionamento em
agua destilada por trés dias. Assim, de modo geral, efeitos benéficos do
condicionamento osmotico sé foram verificados para as sementes do lote 1,

considerado um lote de baixa qualidade fisiologica.
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Tabela 10 — Médias da porcentagem de germinacao no teste de deterioracéo
controlada de sementes de aspargo ‘Mary Washington’ oriundas
de quatro lotes e submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmatico. Vigosa, MG, 2000.

Germinacgao (%)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias
PEG-1,0MPa 7d 40,5 BC b 80,0 A a 81,0 AB a 785 A a 70,00
PEG-1,0MPa 14d 46,5 AB b 79,0 A a 81,0 AB a 750 A a 70,38
PEG-12MPa 7d 385 C ¢ 795 A a 84,0 A a 705 A b 68,13
PEG-12MPa 14d 38,0 C ¢ 80,0 A ab 825 AB a 745 A b 68,75
Agua do mar 7d 46,0 AB b 790 A a 81,0 AB a 745 A a 70,13
Aguadomar 14d 495 A ¢ 825 A a 82,0 AB a 7005 A b 71,13
Aguadestiada 3d 34,0 C b 76,0 A a 770 B a 73,0 A a 65,00
Sem embebicdo 245 D ¢ 765 A ab 795 AB a 7000 A b 62,63
Médias 39,69 79,06 81,00 73,31 68,27

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

Devido a semelhan¢ca de comportamento para os lotes 2 e 4, parece
que a secagem em estufa reduzindo o grau de umidade da semente a 20%
apos o condicionamento, tenha contribuido para reduzir os efeitos benéficos
advindos dessa pratica, uma vez que a secagem da semente apos o
condicionamento osmotico pode afetar a subseqiente resposta em
germinacao. Quando as sementes condicionadas sdo transferidas diretamente
da solucdo condicionadora para 0 meio de germinacao, a germinacao € mais
rapida do que se as sementes condicionadas fossem submetidas a secagem
antes do plantio (PILL, 1986; EVANS e PILL, 1989). Sementes condicionadas
de aspargo (EVANS e PILL, 1989), submetidas a secagem antes da
semeadura, germinaram mais lentamente devido ao tempo gasto nha

reembebicdo da semente. Varios autores consideram que a secagem reverte
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os efeitos benéficos do condicionamento (HEYDECKER e COOLBEAR, 1977;
HEYDECKER, 1980; BODSWORTH e BEWLEY, 1981). No entanto, vale a
pena observar que o lote 1, de menor germinagao, teve a mesma aumentada
em 8,75 vezes na primeira contagem (Tabela 9) e em quase duas vezes na
germinacdao total (Tabela 10), quando compara-se o tratamento PEG -1,0 MPa
por 14 dias & semente ndo condicionada. Isso indica que os beneficios do
condicionamento foram mantidos mesmo ap6s a secagem, o0 que talvez possa
indicar que, dependendo da qualidade fisiol6gica do lote, a secagem podera
nao apresentar efeito prejudicial a germinacéo e/ou velocidade de emergéncia.
De modo geral, os efeitos dos tratamentos nas sementes dos lotes 2 e 3 (alto
vigor) foram inferiores aqueles observados nas sementes do lote de baixo vigor
(lote 1).

A forma de secagem das sementes apO0s 0 condicionamento,
entretanto, pode afetar a subseqiente germinacdo. A germinacdo em
sementes de aspargo € retardada em funcdo do grau de umidade atingido pela
semente submetida & secagem apos o condicionamento, ou seja, menor grau
de umidade ocasiona maior retardamento na germinagcdo. Assim, 0
condicionamento acelera a germinacdo em aspargo quando as sementes sao
secas apenas superficialmente (EVANS e PILL, 1989; FRETT et al., 1991; PILL
et al., 1991). No entanto, segundo OWEN e PILL (1994) sementes de aspargo
condicionadas e superficialmente secas, condicionadas e secadas ou néo
condicionadas apresentaram porcentagem final de germinacao semelhante.

DIAS et al. (1999) verificaram que, em sementes de quiabo
condicionadas e submetidas & secagem, ndo houve beneficios, de modo geral,
a germinacao e a emergéncia das plantulas.

Para o condicionamento em agua do mar, o periodo mais longo (14
dias) apresentou melhor resultado na germinacéo total, sendo que até 28 dias
de condicionamento ndo ocorreu protrusdo de radicula para nenhum dos lotes
(Figuras 3, 4, 5 e 6). Nota-se que, mesmo com a agua do mar apresentando
potencial osmotico bem menor que 0 necessario para inibir a germinacao
durante o osmocondicionamento em solugdo de PEG, n&do ocorreu inversao do
processo, acarretando um tempo de distribuicdo da germinacéo maior do que o

de sementes nao tratadas como verificado por HAIGH e BARLOW (1987) em
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sementes de cenoura. Talvez esse efeito benéfico da agua do mar, no
condicionamento osmaético da semente de aspargo, mesmo a —3,3 MPa, possa
estar relacionado ao fato de essa espécie ser considerada a cultura comercial
mais tolerante a solos salinos, desde a fase de germinacdo da semente até a
fase de planta adulta (FRANCOIS, 1987). No entanto, em solucdes de sais,
potenciais osmoéticos mais baixos que em solu¢cdes de PEG podem ser
necessarios para prevenir germinacdo (BROCKLEHURST e DEARMAN, 1984;
ROUNDY et al, 1985).

Contudo, avaliando-se o0s resultados da porcentagem total de
germinacdo, verifica-se que os lotes 2 e 3 apresentaram porcentagens de
germinacao semelhantes. Segundo DELOUCHE (1969), lotes de sementes que
ndo sao separaveis em termos percentuais de germinacdo, poderdo estar em
diferentes niveis de deterioracdo. Os lotes 2 e 3, respectivamente, com niveis
médios de 90,19% e 93,06% de germinacdo total para todos os tratamentos
(Tabela 4), apresentaram 79,06% e 81,00% de germinacdo apos a
deterioracdo controlada (Tabela 10), mostrando que esses niveis de
germinacao apos a deterioracdo controlada decresceram proporcionalmente a
média da porcentagem de germinacdo inicial dos lotes, estando esses lotes

também com niveis de deterioracdo semelhantes.

4.8. Pesos da matéria verde e seca

Observa-se que, para o lote 1, houve superioridade praticamente de
todos os tratamentos em relacdo a semente ndo condicionada. Ja para os lotes
2, 3 e 4 o condicionamento em PEG —-1,0 MPa por 14 dias apresentou melhor
desempenho (Tabela 11).

Quanto a matéria seca, verifica-se que, para o lote 1, os tratamentos
PEG -1,0 MPa por 14 dias, PEG —1,2 MPa por 14 dias e agua destilada por 3
dias foram superiores aos demais. Ja para os lotes 2, 3 e 4 o tratamento PEG
-1,0 MPa por 14 dias apresentou-se superior, semelhante aos resultados

verificados para o peso da matéria verde das plantulas (Tabela 12).
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Tabela 11 — Médias do peso da matéria verde de plantulas (mg/plantula)
obtidas na primeira contagem do teste de deterioracédo
controlada de sementes de aspargo ‘Mary Washington’ oriundas
de quatro lotes e submetidas a diferentes tratamentos de
condicionamento osmatico. Vigosa, MG, 2000 .

Peso da matéria verde (mg/plantula)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias

PEG-10 7d 0,0172 A ¢ 10,0253 B a 0,0268 AB a 0,0214 ABC b 0,0227
PEG-1,0 14d 0,0200 A ¢ 10,0284 A a 0,0295 A a 0,0238 A b 0,0254
PEG-1,2 7d 0,0157 ABc 10,0238 B a 0,0263 BC a 0,0210 BC b 0,0217
PEG-1,214d 0,0201 b 00252 B a 0,0270 AB a 0,0213 BC b 0,0234
Aguamar 7d 0,0185 0,0251 B a 0,0248 BC a 0,0200 C b 0,0221

Agua mar 14d  0,0180 b 00233 B a 0,0237 C a 0,0231 AB a 0,0220

> » » >
o

Agua dest. 3d  0,0186 b 0,0261 ABa 0,0260 BC a 0,0221 ABCab 0,0232

Sem embeber 0,0114 B b 0,0234 B a 0,0235 C a 0,0204 C a 0,0197

Médias 0,0174 0,0251 0,0260 0,0217 0,0225

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

Comparando-se o0s resultados obtidos na primeira contagem da
deterioracdo controlada aos dos pesos da matéria verde e matéria seca das
plantulas, verifica-se que essas duas Ultimas caracteristicas permitiram
discriminar melhor os efeitos dos tratamentos, indicando que o tratamento PEG
—1,0 MPa por 14 dias ocasionou plantulas de maiores pesos de matéria verde e
seca. Quando se comparam os lotes 1 e 2, tanto na primeira contagem quanto
nos pesos da matéria verde e seca, verifica-se que o tratamento PEG -1,0
MPa por 14 dias esteve entre os melhores, com a mesma tendéncia ja citada
anteriormente. J4 quando se consideram os lotes 3 e 4, embora tenha havido
igualdade de tratamentos para esses lotes na primeira contagem, o peso da
matéria verde e o peso da matéria seca também permitiram discriminar o
tratamento PEG -1,0 MPa por 14 dias como o melhor para esses lotes.
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Quando se consideram os lotes com maior porcentagem de germinacgao, 0s
resultados, tanto da primeira contagem quanto dos pesos da matéria verde e
seca, apresentaram a mesma tendéncia das outras caracteristicas, indicando

os lotes 2 e 3 como de melhor desempenho (Tabelas 9, 11 e 12).

Tabela 12 — Médias do peso da matéria seca de plantulas (mg/plantula) obtidas
na primeira contagem do teste de deterioracdo controlada de
sementes de aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de quatro lotes
e submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmotico. Vigosa, MG, 2000.

Peso da matéria seca (mg/plantula)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias

PEG-1,0 7d 0,0020 AB ¢ 0,0034 B a 0,0034 AB a 0,0028 AB b 0,0029
PEG-1,0 14d 0,0025 A ¢ 0,0038 A a 0,0037 A - a 0,0030 A b 0,0032
PEG-1,2 7d 0,0017 AB c 0,0031 B ab 0,0033 AB a 0,0027 AB b 0,0027
PEG-1,214d 0,0024 A ¢ 0,0033 B ab 0,0034 AB a 0,0027 ABbc 0,0030
Aguamar 7d 0,0020 AB ¢ 0,0034 B a 0,0033 AB a 0,0026 B b 0,0028
Aguamar 14d 0,0020 AB b 0,0032 B a 0,0032 AB a 0,0029 AB a 0,0028
Aguadest. 3d 10,0025 A b 0,0034 B a 0,0034 AB a 0,0028 AB b 0,0030

Sem embeber 0,0012 B b 0,0031 B a 0,0031 B a 0,0026 B a 0,0025

Médias 0,0021 0,0033 0,0034 0,0028 0,0029

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

Este aumento nos pesos da matéria verde e seca de plantulas oriundas
de sementes submetidas ao condicionamento osmotico em comparacdo a
sementes ndo condicionadas também foi verificado por FINCH-SAVAGE e PILL
(1990), que atribuiram o efeito a possiveis alteracdes estruturais e/ou de rotas
metabdlicas nas sementes. Amostras de sementes que apresentam 0s maiores

pesos médios de matéria verde e seca de plantulas normais sédo consideradas
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mais vigorosas. IsSso porque as sementes vigorosas proporcionam maior
transferéncia de matéria seca de seus tecidos de reserva para 0 eixo
embrionério na fase de germinacao, originando plantulas com maior peso, em

funcdo do maior acumulo de matéria seca (NAKAGAWA, 1994).

4.9. Germinagéo a alta temperatura

Verifica-se que as sementes do lote 1, quando submetidas ao
condicionamento em PEG —1,0 MPa por 14 dias, apresentaram-se superiores
as dos demais tratamentos (Tabela 13). Na Figura 7, verifica-se que o
condicionamento em PEG 6000 a -1,0 MPa apresentou melhor resultado
quando se adotou o periodo de 14 dias comparado ao periodo de 7 dias de
condicionamento e a semente ndo condicionada, por ocasido da primeira
contagem (aos 13 dias). No lote 2, os tratamentos PEG —1,0 MPa por 7 e 14
dias e PEG -1,2 MPa por 7 dias apresentaram melhor desempenho. Ja para o
lote 3, o condicionamento em PEG —1,2 MPa por 14 dias e em agua do mar por
7 e 14 dias apresentaram-se superiores. Quanto ao lote 4, os tratamentos PEG
—1,0 MPa por 7 e 14 dias e PEG —-1,2 MPa por 7 dias e também a agua do mar
por 7 e 14 dias foram superiores. Verifica-se, ainda, que dependendo do
tratamento, ora o lote 2, ora o lote 3 apresentou-se superior. Comparando-se
as sementes nao condicionadas de cada lote, verifica-se que as sementes do
lote 3 mostraram maior tolerancia as condicfes de alta temperatura que as
demais. Nota-se, ainda, que as sementes condicionadas do lote 2
apresentaram aumentos significativos na germinacédo a alta temperatura em
relacdo a testemunha (semente ndo condicionada) que foi muito sensivel a
temperatura de 35°C.

Verifica-se que os lotes 1 e 2 foram favorecidos pela solugcdo de PEG
—1,0 MPa, no maior periodo de condicionamento (14 dias). Observa-se que o
lote 3 foi favorecido tanto pelo PEG sob maior potencial osmoético e maior
periodo de condicionamento quanto pela dgua do mar nos dois periodos de
condicionamento. Ja para o lote 4, praticamente todos os tratamentos de
condicionamento apresentaram efeito benéfico a germinacdo nesta situagcao
tipica de estresse (Tabela 13). Assim, pode-se considerar que o
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condicionamento em &gua do mar aparece como alternativa promissora.
Segundo WURR e FELLOWS (1984), as sementes condicionadas podem ter a

porcentagem

e uniformidade de germinacdo melhoradas, particularmente sob

condicOes adversas de alta temperatura. O condicionamento de sementes de

aspargo, segundo OWEN e PILL (1994), também conferiu aumento em

tolerancia a

alta temperatura de germinagéo (35°C) comparado as sementes

ndo condicionadas. Semelhantemente ao teste de germinagdo a baixa

temperatura

as sementes

(Tabela 8), as sementes condicionadas do lote 1 foram inferiores

dos demais lotes (Tabela 13).

Tabela 13 — Médias da porcentagem de germinacéo a alta temperatura (35°C)
em sementes de aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de quatro
lotes e submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmotico. Vigosa, MG, 2000.

Germinacéo (%)
Lotes
Tratamentos 1 2 3 4 Médias

PEG-1,0MPa 7d 185 ABCc 680 A a 290 D bc 370 A b 3813

PEG-1,0MPa 14d 255 A ¢ 720 A a 425 BCb 40,0 A b 4500

PEG-12MPa 7d 180 ABCc 760 A a 485 B b 390 A b 4538

PEG-12MPa 14d 115 C d 395 C b 61,0 A a 290 ABc 3525

Aguadomar 7d 20,0 AB d 425 C b 620 A a 335 A c 3950

Aguadomar 14d 205 AB d 560 B b 685 A a 325 A c 44,38

Agua destilada 3d 140 BC ¢ 215 D b 40,0 BC a 115 C ¢ 21,75

Sem embebigdo 120C b 180 D b 385 C a 21,0 BC b 22,38
Médias 17,50 49,19 48,75 30,44 36,47
Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula

na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.
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E importante observar que nenhum tratamento de condicionamento
apresentou efeito deletério a semente, quando comparado a semente nao
condicionada. No entanto, deve-se considerar que, para cada lote, o nivel de
metabolismo atingido pela semente com o condicionamento fara com que o

mesmo tenha efeito igual ou superior a semente ndo condicionada.

PEG 6000 -1,0 MPa PEG 6000 -1,0 MPa Testemunha
7 dias de condicionamento 14 dias de condicionamento Semente ndo condicionada

Figura 7 — Desenvolvimento das plantulas de aspargo aos 13 dias no teste de
germinacdo a 35°C, das sementes do lote 1 submetidas ao
condicionamento osmético em PEG 6000 a —1,0 MPa por 7 e 14
dias e das sementes n&o condicionadas. Vigosa, MG, 2000.

Vale a pena ressaltar que para o lote 2, embora considerado de
excelente qualidade fisiolégica, o condicionamento com PEG a —1,2 MPa por 7
dias aumentou em cerca de quatro vezes a porcentagem de germinacdo a
35°C em relacdo & semente ndo condicionada (Tabela 13), o que mostra ser
esse lote mais sensivel a temperatura elevada, justificando ainda mais a pratica
do condicionamento, pelo beneficio, mesmo para o lote de alta qualidade
fisiologica, nessas condicfes de temperatura.

Como o aspargo se constitui em uma boa alternativa de exploragédo

agricola para o perimetro irrigado da regido Nordeste do Brasil, onde as
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temperaturas sdo relativamente altas, pode-se considerar que o melhor
desempenho da semente condicionada sob alta temperatura é muito
interessante. Assim, essa informacdo torna-se relevante para o cultivo de

aspargo em regides tropicais.

4.10. Comprimento da radicula

Quanto ao comprimento da radicula, verifica-se que, para as sementes
do lote 1, os tratamentos PEG —-1,0 MPa e PEG -1,2 MPa por 14 dias foram
superiores aos demais (Tabela 14). No lote 2, houve superioridade do
tratamento PEG —1,0 MPa por 14 dias. Quanto ao lote 3, os tratamentos PEG
—1,0 MPa por 7 dias e 4gua destilada por 3 dias foram superiores. Ja para o
lote 4, houve superioridade do tratamento PEG —1,2 MPa por 14 dias. Também
para essa caracteristica, em todos os tratamentos, o lote 1 foi inferior aos
demais.

Pelos resultados apresentados, verifica-se que para os lotes 1, 2 e 4
houve favorecimento pelo uso de PEG no maior periodo de condicionamento
(Tabela 14). Para o lote 1, o PEG —1,0 MPa por 14 dias permitiu a obtencéo de
plantulas cujas radiculas apresentaram comprimento quase cinco vezes
superior ao comprimento da radicula de plantulas oriundas de sementes nao
condicionadas, o que pode ser interpretado como um envigoramento nesse lote
de baixa qualidade fisiologica. Mesmo para o lote 2, de excelente qualidade
fisiologica, o condicionamento em PEG -1,0 MPa por 14 dias permitiu a
obtencao de radiculas com comprimento superior ao dobro do que foi obtido de
sementes nao condicionadas, conforme pode ser verificado na Figura 8.

TRIGO et al. (1999) também obtiveram incrementos no comprimento
da raiz primaria em cebola com o osmocondicionamento das sementes, sendo
esse mesmo efeito também verificado tanto no comprimento da raiz quanto do
caule em plantulas de mostarda (SRINIVASAN et al.,, 1999). Para SMITH e
COBB (1992), durante o condicionamento osmaético ocorrem incrementos nos
niveis de DNA e RNA, no teor de proteinas sollaveis, na taxa respiratéria, na

sintese de enzimas e sintese-de-novo de enzimas especificas, 0 que
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proporciona maior acumulo de solutos, resultando num crescimento mais

rapido e maior acumulo de biomassa.

Tabela 14 — Médias do comprimento da radicula (cm/plantula) em plantulas de
aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de sementes de quatro lotes
e submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmatico. Vigosa, MG, 2000.

Comprimento da radicula (cm/plantula)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias

PEG-1,0MPa 7d 1,61 AB b 554 AB a 569 A a 455 AB a 4,35
PEG-1,0MPa 14d 2,25 A ¢ 6,11 A a 486 ABCb 476 AB b 4,49
PEG-1,2MPa 7d 1,24 BC b 4,43 CD a 4,60 BCDa 4,90 AB a 3,79
PEG-12MPa 14d 2,15 A b 5,02 BC a 528 AB a 507 A a 4,38
Aguadomar 7d 1,01 BCb 414 D a 3,99 CDEa 3,80 ABCa 3,23
Aguadomar 14d 1,66 AB b 398 D a 3,70 DE a 2,75 CD ab 3,02
Agua destilada 3d 0,82 BC ¢ 3,75 D b 574 A a 360 BC b 3,47

Sem embebicdo 048 C c 252 E b 3,64 E a 224D b 2,22

Médias 1,40 4,43 4,69 3,96 3,62

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

64



Teste de comprimento da radicula

PEG 6000 -1,0 MPa Agua do mar Testemunha
14 dias de condicionamento 14 dias de condicionamento Semente ndo condicionada

Figura 8 — Detalhe do comprimento da radicula de plantulas de aspargo
oriundas de sementes do lote 2, submetidas ao condicionamento
osmoético em PEG 6000 a —1,0 MPa e em agua do mar por 14
dias, comparado as plantulas oriundas de sementes néo
condicionadas. Vicosa, MG, 2000.

4.11. Comprimento da plantula

Pelos resultados apresentados na Tabela 15, verifica-se que o0s
tratamentos que acarretaram maior comprimento da radicula (Tabela 14)
também ocasionaram maior comprimento da plantula, o que parece mais
coerente, pois, € de se esperar que uma plantula maior tenha também radicula
mais desenvolvida, de forma a haver equilibrio funcional entre raiz e parte
aérea (WAISEL et al., 1991).

Considerando-se o lote 1, verifica-se que o0 condicionamento das
sementes com PEG a —-1,0 MPa por 14 dias, chegou a acarretar aumento no
comprimento de até seis vezes superior ao comprimento da plantula oriunda da
semente ndo condicionada. Também para o lote 2, de alta qualidade fisioldgica,
esse mesmo tratamento acarretou aumento de 2,5 vezes no comprimento da
plantula, comparado a semente nao condicionada (Tabela 15). Segundo

NAKAGAWA (1994), as amostras que apresentam maiores valores de
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comprimento médio de plantulas normais ou das partes dessas, Ss&o
consideradas mais vigorosas. As sementes vigorosas originam plantulas com
maior taxa de crescimento, em funcédo de apresentarem maior capacidade de
transformacao e de suprimento de reservas dos tecidos de armazenamento e

da maior incorporacéo dessas reservas pelo eixo embrionario.

Tabela 15 — Médias do comprimento da plantula (cm/plantula) de aspargo
‘Mary Washington’ oriundas de sementes de quatro lotes e
submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmodtico. Vigosa, MG, 2000.

Comprimento da plantula (cm/plantula)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias

PEG-1,0 MPa 7d 246 AB b 8,13 B a 848 A a 7,08 AB a 6,54
PEG -1,0 MPa 14d 335 A ¢ 9,28 A a 7,710 AB b 7,02 AB b 6,84
PEG-1,2MPa 7d 1,79 BC b 6,62 CD a 6,59 BC a 7,04 AB a 5,51
PEG-12MPa 14d 334 A b 757 BCa 783 ABa 790 A a 6,66
Agua do mar 7d 1,29 BC b 573 DE a 586 CDa 532 B a 4,55
Aguado mar 14d 234 AB b 544 E a 549 CD a 356 C b 4,21
Agua destilada 3d 1,37 BC c 569 DE b 8,26 A a 540 B b 5,18

Sem embebicao 054 C ¢ 362 F b 519 D a 323 C b 3,15

Médias 2,06 6,51 6,93 5,82 5,33

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maildscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.12. Comprimento do epicotilo

Verifica-se que para os lotes 1 e 4, & semelhangca do comprimento da
radicula e da plantula, o tratamento PEG —-1,2 MPa por 14 dias apresentou o
melhor desempenho. No lote 2, o tratamento PEG —-1,0 MPa por 14 dias foi

superior aos demais. Ja para o lote 3, os tratamentos PEG -1,0 MPa por 7 e 14
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dias, PEG —1,2 MPa por 14 dias e agua destilada por 3 dias foram superiores.
Para todos os tratamentos, a semelhanca do comprimento da radicula e da
plantula, os lotes 2 e 3 apresentaram-se superiores, exceto na testemunha
(sem embebicéo), onde o lote 2 foi estatisticamente semelhante ao lote 4. O

lote 1 mostrou-se inferior aos demais (Tabela 16).

Tabela 16 — Médias do comprimento do epicétilo (cm/plantula) em plantulas de
aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de sementes de quatro lotes
e submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmotico. Vigosa, MG, 2000.

Comprimento do epicotilo (cm/plantula)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias

PEG-1,0 MPa 7d 0,85 ABCb 260 B a 279 A a 2,53 AB a 2,19
PEG -1,0 MPa 14d 1,10 AB ¢ 3,17 A a 286 A a 2,26 BC b 2,34
PEG-1,2MPa 7d 0,54 BCDb 2,19 BC a 199 B a 2,14 BC a 1,71
PEG -1,2 MPa 14d 119 A b 255 B a 255 A a 283 A a 2,28
Agua do mar 7d 0,29 CD b 159 DE a 1,87 B a 152 D a 1,32
Agua do mar  14d 0,69 ABCb 1,46 EF a 1,79 B a 082 E b 1,19
Agua destilada 3d 0,55 BCDc 1,95 CD b 252 A a 1,80 CD b 1,71

Sem embebicéo 006 D ¢ 111 F b 156 B a 1,00 E b 0,93

Meédias 0,66 2,08 2,24 1,86 1,71

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

Pelos resultados apresentados, na Tabela 16, verifica-se que houve
uma tendéncia de que os tratamentos que acarretaram maior comprimento da
radicula (Tabela 14) e maior comprimento da plantula (Tabela 15) também
resultassem em maior comprimento do epicétilo, o que é de se esperar, pois,

uma plantula normal de aspargo sendo mais comprida apresenta maior
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radicula e maior epicotilo, devendo ser considerada mais vigorosa. DEMIR e
VAN DE VENTER (1999) verificaram que, embora o osmocondicionamento nao
tenha aumentado o crescimento da raiz em sementes de meldo, houve
aumento no crescimento do hipocotilo, permitindo maior emergéncia. Assim, 0
condicionamento osmatico, por promover uma maior rapidez na germinacao da
semente e posterior emergéncia das plantulas, consequentemente influencia o
desenvolvimento vegetativo, afetando positivamente o0 crescimento das
plantulas.

Novamente, pbde-se constatar que nenhum tratamento de
condicionamento foi prejudicial ao crescimento da radicula, do epicoétilo ou da
plantula. Observa-se, também, que o efeito do condicionamento osmoético ficou
bastante evidente tanto no lote de baixa quanto no de alta qualidade fisiolégica,
justificando a pratica do condicionamento para promover beneficios ao
crescimento inicial das plantulas.

As respostas no ganho de peso da matéria seca e no crescimento de
plantulas, obtidas no presente trabalho, em funcdo do condicionamento
osmotico, foram verificadas em varias espécies olericolas e relatadas por
varios autores (KHAN et al., 1978, BROCKLEHURST e DEARMAN, 1983a e
1983b; BROCKLEHURST e DEARMAN, 1984; RIVAS et al., 1984). O
condicionamento osmotico em PEG -1,0 MPa por 14 dias permitiu melhor
desenvolvimento das plantulas e maior acumulo de matérias verde e seca. Isso
pode ser explicado pelo fato de que, durante o osmocondicionamento, ocorrem
processos metabdlicos em niveis tais que ndo permitem, para a maioria das
espécies, o0 inicio da divisdo e da expansdo celular, induzindo a uma
prolongada capacidade de sintese de proteinas (KHAN et al., 1978), o que
propicia um balanco metabdlico mais favoravel, gerando aumentos na
germinacdo, no crescimento das plantulas e no acumulo de biomassa
(DELL’AQUILA e TARANTO, 1986).

4.13. Velocidade de emergéncia

Na Tabela 17, verifica-se que a velocidade de emergéncia para os lotes

1, 3 e 4 foi superior para o tratamento com PEG -1,0 MPa por 14 dias em
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relacdo aos demais, principalmente quando comparado a testemunha (sem
embebicdo). Ja para o lote 2 apenas os tratamentos de embebigdo em 4gua do

mar nao diferiram significativamente da semente ndo condicionada.

Tabela 17 — Médias da velocidade de emergéncia (dias) em areia de plantulas
de aspargo ‘Mary Washington’ oriundas de sementes de quatro
lotes e submetidas a diferentes tratamentos de condicionamento
osmatico. Vigosa, MG, 2000.

Velocidade de emergéncia (dias)

Lotes

Tratamentos 1 2 3 4 Médias

(o

PEG-10MPa 7d 1578 BCa 1185 B b 10,38 C ¢ 1181 C 12,45
PEG-1,0MPa 14d 1361 D a 10,66 B b 936 D b 999 E b 10,90

PEG-1,2MPa 7d 1546 BC a 1149 B bc 1067 C ¢ 11,84 C b 12,36

PEG-1,2MPa 14d 1459 CDa 1157 B b 1050 C b 1087 D b 11,88
Agua do mar 7d 16,95 ABa 1304 A ' b 1261 B b 13,12 B b 13,93
Aguadomar 14d 1580 BCa 1301 A ¢ 1250 B ¢ 1404 A b 1384

Agua destilada 3d 16,06 BC a 10,80 B b 1081 C b 11,46 CD b 12,28
Sem embebigdo 1824 A a 1406 A b 1401 A b 1471 A b 1525
Médias 15,81 12,06 11,35 12,23 12,86

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maildscula na coluna e mindscula
na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

GRAY et al. (1991), trabalhando com PEG por periodos de
condicionamento de sete, 10 e 14 dias, verificaram que o maior periodo de
concionamento aumentou a velocidade de emergéncia. Ja para as sementes
do lote 2, tanto o condicionamento com PEG quanto a embebicdo em agua
destilada apresentaram o mesmo efeito. De modo geral, verifica-se uma
tendéncia de o tratamento PEG —-1,0 MPa por 14 dias ser o mais recomendado.

Também fica evidente a inferioridade do lote 1 em relacdo aos demais. E
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provavel que o maior periodo de tempo necessario a germinacdo de sementes
de baixo vigor seja conseqiéncia da desorganizacdo temporaria dos processos
metabdlicos e da necessidade da operacdo de mecanismos de reparo dos
danos as organelas.

Sementes com deterioragcdo ja avancada apresentaram resposta
positiva ao incremento na velocidade de germinagédo, quando condicionadas
osmoticamente. Essa melhoria no vigor apds o osmocondicionamento pode ser
devido a processos de reparo macromolecular durante o tratamento, ou mesmo
a um balanco metabdlico mais favoravel das sementes pré-condicionadas no
inicio da germinacdo (LANTERI et al., 1998).

Comparando-se o resultado da velocidade de emergéncia ocasionada
pelo tratamento PEG -1,0 MPa por 14 dias em relacdo a semente ndo
condicionada do lote 1, verifica-se que o0 condicionamento permitiu que a
plantula emergisse 4,63 dias mais rapido que a testemunha, o que representa
um resultado bastante satisfatorio, uma vez que, em campo, quanto mais
rapidamente as plantulas emergirem, menos tempo ficardo predispostas a
patogenos de solo e as intempéries, tendo condicdes de competir de forma
mais eficiente com as plantas daninhas na lavoura. KRARUP (1991) também
verificou que a velocidade de germinagcdo e emergéncia foi maior para
sementes de aspargo condicionadas comparada as sementes nao
condicionadas.

Também pode-se verificar que, mesmo para o lote 3, considerado de
alta qualidade fisiologica, o PEG —1,0 MPa por 14 dias também permitiu que a
plantula emergisse 4,65 dias mais rapido em relacdo a semente néo
condicionada, o0 que justifica, também nesse caso, a pratica do
condicionamento tanto para o lote de baixa quanto o de alta qualidade
fisiologica.

Comparando-se os resultados da primeira contagem da germinacgao
(Tabela 5) aos da velocidade de emergéncia (Tabela 17), verifica-se que para o
lote 1, em ambas as caracteristicas, houve superioridade do tratamento PEG
—1,0 MPa por 14 dias. Ja para o lote 2, os tratamentos superiores na primeira
contagem (PEG -1,0 MPa por sete dias e PEG —-1,2 MPa por 7 e 14 dias)

também repetiram o efeito na velocidade de emergéncia, verificando-se, de

70



modo geral, uma coeréncia entre os tratamentos. Quanto aos lote 3 e 4,
enquanto na primeira contagem o PEG -1,2 MPa por 14 dias foi superior, na
velocidade de emergéncia houve melhor efeito do PEG —1,0 MPa por 14 dias,
podendo-se afirmar que houve também uma tendéncia de favorecimento ao
PEG no maior periodo de condicionamento. Assim, pode-se verificar que
através da primeira contagem da germinacdo indiretamente realiza-se uma
avaliacao da velocidade de emergéncia.

Segundo NAKAGAWA (1994), a primeira contagem da germinacao
pode, muitas vezes, expressar melhor as diferencas de velocidade de
germinacao entre lotes do que os indices de velocidade de emergéncia. No
entanto, a inferioridade do lote 1 em relacdo aos demais, j4 relatada
anteriormente para varias caracteristicas, ocorreu tanto na primeira contagem
(Tabela 5) quanto na velocidade de emergéncia (Tabela 17).

Segundo BRADFORD (1986), durante o condicionamento osmotico
ocorre acumulo de solutos, o que resulta em um maior potencial de turgor
celular durante a reidratacdo das sementes, 0 que faz com que a protrusdo da
raiz primaria ocorra mais rapido, permitindo com que essas sementes tolerem
melhor condicbes adversas de solo e clima, emergindo mais rapido. A
velocidade de germinagcdo € um dos conceitos mais antigos de vigor de
semente (AOSA, 1983).

NAKAGAWA (1994) ressaltou que um lote de sementes € tanto mais
vigoroso quanto mais rapida for a emergéncia das plantulas em areia, ou seja,
h&4 uma relacdo direta entre a velocidade de emergéncia e o vigor das
sementes. Portanto, a técnica de condicionamento mostrou efeito bastante
pronunciado, aumentando a velocidade de germinacdo dos lotes estudados,
principalmente para o lote de menor vigor (lote 1), contribuindo

significativamente para a melhoria do vigor e do seu desempenho em campo.

4.14. Consideracdes gerais

Uma andlise geral dos resultados permite afirmar que as sementes do

lote 1, para todos os tratamentos e caracteristicas avaliadas, apresentaram-se
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inferiores as dos lotes 2, 3 e 4. De modo geral, os lotes 2 e 3 apresentaram
qualidade fisiolégica semelhante, com desempenho superior ao lote 4.

No geral, considerando-se todas as caracteristicas avaliadas, €
possivel constatar que o tratamento com PEG —1,0 MPa por 14 dias tendeu a
ser superior aos demais, seguido pelo tratamento PEG —1,2 MPa por 14 dias.
Assim, em termos gerais, é importante ressaltar que independentemente da
concentracdo de PEG, a utlizagdo de um periodo mais longo de
condicionamento (14 dias) foi o mais adequado. No entanto, FRETT et al.
(1991) e PILL et al. (1991) obtiveram melhor resultado com o condicionamento
de sementes de aspargo em PEG a -0,8 MPa durante uma semana. Ja
EVANS e PILL (1989) consideraram como ideal para o osmocondicionamento
de sementes de aspargo o uso de PEG a -0,6 MPa também durante uma
semana. Deve-se considerar, contudo, que diferentemente do presente
trabalho, em que se avaliou o efeito do condicionamento em sementes de
aspargo oriundas de quatro lotes com qualidades distintas, todos os autores
citados avaliaram apenas um lote de sementes.

Em vérias situacdes do presente trabalho, sementes condicionadas em
PEG 6000 emergiram mais rapidamente e apresentaram maior porcentagem
de emergéncia que sementes submetidas a embebicdo em &agua. Assim,
durante o periodo de condicionamento em PEG, quando o grau de umidade
permaneceu razoavelmente constante, ocorreram eventos pré-germinativos
que aceleraram a emergéncia, bem como aumentaram a porcentagem de
germinacdo. Dentre esses eventos, pode estar incluida a ativacdo de enzimas
que participam na mobilizacdo de carboidratos, lipidios e proteinas; melhor
capacidade para sintese de RNA e proteina; e reparo e rearranjo de
membranas celulares (KHAN et al.,, 1978). No entanto, MAPPLEBECK e
TIESSEN (1983) verificaram que o melhor tratamento de condicionamento de
sementes de aspargo foi a embebicdo em agua a 31°C, por trés dias.

Assim, as sementes de aspargo condicionadas, independente das
condicbes de condicionamento (potencial osmdético, agente condicionador,
duracdo), apresentaram maior porcentagem de germinacdo e velocidade de
emergéncia em relacdo as sementes ndo tratadas, resposta também

observada em outras espécies por diferentes autores (BROCKLEHURST e
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DEARMAN, 1983a e 1983b; BROCKLEHURST et al., 1984; BRADFORD,
1986; PILL, 1986; PILL e FINCH-SAVAGE, 1988).

E importante ressaltar que nenhum dos tratamentos de
condicionamento em PEG e em agua do mar apresentou desempenho inferior
a semente ndo condicionada o que comprova, portanto, que ndo houve efeito
deletério as sementes. De modo geral, os tratamentos de condicionamento
apresentaram efeito se ndo benéfico, pelo menos igual ao da semente néo
condicionada. Assim, verifica-se que nenhum dos tratamentos foi prejudicial a
germinacdo das sementes, mesmo considerando-se a agua do mar no
potencial de —3,3 MPa.

Considerando-se os periodos de embebicédo de 7 e 14 dias, em PEG e
em agua do mar e por 3 dias, em agua destilada, verifica-se pelas Figuras 3, 4,
5 e 6 que, nesses periodos, ndo houve protrusdo de radicula, o que é
importante de se considerar quando se extrapola a pratica de condicionamento
a empresa de sementes. Se o periodo de condicionamento ideal permitisse
emissdo de radicula em parte das sementes, iSSO ja representaria uma
porcentagem de perda para a industria, uma vez que ap0s a protrusdo da
radicula a semente ndo mais poderia ser submetida a secagem (AKERS e
HOLLEY, 1986).

No condicionamento osmético, em funcdo do agente condicionador
comumente usado ser o PEG, um acucar, e também em funcdo da temperatura
e periodo de condicionamento, promovem-se condicdes que muito favorecem o
desenvolvimento de fungos e bactérias (BINIEK e TYLKOWSKA, 1987;
NASCIMENTO e WEST, 1997). Assim, a adicdo de fungicida a semente ou a
solucdo condicionadora € recomendavel (FINCH-SAVAGE et al.,, 1991).
KRARUP (1991) verificou que as sementes tratadas com fungicida (TMTD)
apresentaram germinacdo menor e mais lenta devido a um efeito fitotoxico do
fungicida empregado. No entanto, no presente trabalho, em nenhuma situacao
se verificou efeito fitotéxico pela adicdo de fungicida a solucéo condicionadora.

O PEG de peso molecular 6000 é um agente condicionador
comumente usado, cujas moléculas sdo de tamanho coloidal. Embora o PEG
seja inerte e ndo fitotdxico, € caro e suficientemente viscoso para dificultar

aeracdo (MEXAL et al.,, 1975). JA a agua do mar apresenta ions na sua
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composicdo como CI, Na*, Mg®, SO, Ca*, K' e HCO®, em ordem
decrescente de abundéancia (TAIZ e ZEIGER, 1998). Esses ions dissociados
dos sais podem penetrar os tecidos das sementes, enquanto as moléculas de
PEG nédo penetram, por apresentarem tamanho coloidal. A absorcao variavel
desses diferentes ions ndo somente influencia a quantidade de dgua absorvida
pela semente ao longo de um gradiente osmoético, mas também pode permitir
gue ions especificos destruam enzimas e membranas. Segundo HEYDECKER
e COOLBEAR (1977), ao se escolher o soluto a ser utilizado para o
condicionamento das sementes, ndo se deve tomar como critério a sua
penetracdo na semente, mas se ele apresenta efeito desejavel, ndo sendo
fitotdxico e impedindo a germinacdo das sementes.

Embora ndo haja ainda informacgdes consistentes sobre o uso de agua
do mar natural como agente condicionador, a potenciais osmaoticos bem mais
baixos que os usados comumente em solucdes de PEG, 4gua do mar sintética
e sais, deve-se considerar, com base nos resultados obtidos neste trabalho,
que para todos os testes realizados, ndo houve efeito prejudicial a germinacgéo
pelo uso da agua do mar, quando se compara as sementes ndo condicionadas,
talvez devido a tolerancia dessa espécie a sais (FRANCOIS, 1987). Também
foi verificado por PILL et al. (1991) que a germinacao final em sementes de
aspargo, a 30°C em meio salino, ndo foi favorecida pelo condicionamento,
devido a maior tolerancia aos sais por essa espécie. Assim, a agua do mar
natural poderia se constituir numa alternativa barata em relacdo ao PEG para o
condicionamento osmatico de sementes de aspargo, uma vez que FRETT et al.
(1991) constataram que a agua do mar sintética tenha sido téo efetiva quanto o
PEG 8000 no condicionamento de sementes dessa mesma espécie.

HAIGH e BARLOW (1987) observaram que o uso de solucBes de
potencial osmético menor que 0 necessario para inibir a germinacdo em
sementes de cenoura, tomate, cebola e sorgo, durante o condicionamento,
pode resultar em inversao do processo, necessitando de um maior periodo de
tempo para uniformizar a germinacdo em relacdo as sementes nao tratadas.
No entanto, esse efeito ndo foi verificado para as caracteristicas avaliadas no
presente trabalho, mesmo quando se fez uso da 4gua do mar, cujo potencial
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osmoético (-3,3 MPa) fica muito abaixo daquele necessario para inibir
germinacao das sementes.

A literatura tem relatado que as respostas obtidas pelo
osmocondicionamento tém variado devido ao grande numero de fatores
envolvidos, a comecar pela propria metodologia aplicada em cada situacao.
Também ja foi verificado que a resposta a um dado tratamento de
condicionamento pode variar entre lotes de sementes do mesmo cultivar
(BROCKLEHURST e DEARMAN, 1983a e 1983b; BROCKLEHURST et al.,
1984), fato que também foi verificado no presente trabalho, conforme discutido
anteriormente.

Com base nos resultados encontrados, deve-se considerar que é
preciso estabelecer tratamento de condicionamento osmético que seja
adequado para lotes com diferentes niveis de vigor. No entanto, deve-se
considerar que usar um tratamento especifico para cada lote, em funcéo de
sua qualidade, como foi sugerido por BRADFORD (1986), é muito dificil de ser
adotado na préatica. Também deve-se considerar qual o fator mais importante
(determinante para o desempenho) que afeta o desempenho da semente em
campo, como baixa ou alta temperatura, baixa disponibilidade de agua, pois,
em funcdo desse fator, também podera haver um tratamento ideal de
condicionamento. Um dos beneficios do osmocondicionamento é a
possibilidade de promover melhor emergéncia, especialmente sob condi¢cdes
de estresse, como baixa disponibilidade de dgua ou temperatura inadequada
(EIRA, 1988).

Embora BRADFORD (1986) tenha sugerido um tratamento ideal de
condicionamento para um determinado lote e que o mesmo deveria ser
determinado experimentalmente, no presente trabalho, de modo geral, houve
melhor efeito do condicionamento em PEG —1,0 MPa por 14 dias com base na
maioria das caracteristicas avaliadas.

E importante considerar que um fator de relevancia, que pode afetar a
resposta ao tratamento, € a qualidade fisiolégica da semente. No entanto, em
funcdo dos resultados obtidos no presente trabalho, comparado a outras
literaturas, percebe-se que h& bastante controvérsia com respeito aos

beneficios advindos do condicionamento em funcdo do vigor inicial das
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sementes. PARERA e CANTLIFFE (1994) afirmam que o0 uso de sementes de
alto vigor é necessario para se obter bons resultados. Ja segundo
SZAFIROWSKA et al. (1981), o osmocondicionamento permite revigorar lotes
de semente com baixa qualidade fisiologica. Também BROCKLEHURST e
DEARMAN (1984) obtiveram melhores resultados em alho porr6 com o
condicionamento de sementes de baixo vigor. No entanto, no presente trabalho
pode-se verificar que o condicionamento osmoético permitiu aumentar a
germinagcdo e o vigor tanto no lote de baixa quanto no de alta qualidade
fisioldgica, sendo, no entanto, bem mais efetivo para o lote de menor vigor.

Para o lote de alta qualidade fisiol6gica, os efeitos do condicionamento
se manifestaram em algumas caracteristicas avaliadas como crescimento de
radicula, tolerdncia a estresse (35°C), mas ndo foi significativo sobre a
porcentagem de germinacdo, o que concorda com os resultados de EVANS e
PILL (1989) que ndo encontraram efeito benéfico do condicionamento sobre a
germinacdo de um lote com alta viabilidade (94%). Para o lote de baixa
qualidade fisiologica (lote 1), os ganhos com o condicionamento osmotico
foram muito expressivos em todas as caracteristicas avaliadas.

O condicionamento osmoético, mesmo para sementes de alto vigor,
pode ser indicado quando o plantio vai ser realizado sob condicbes de
estresse, como baixa disponibilidade de dgua e temperatura alta ou baixa.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa de
Sementes do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa,
no periodo de janeiro a dezembro de 2000, tendo como objetivos: determinar a
curva de embebicdo para sementes de aspargo em agua, em PEG e agua do
mar; estudar as interacdes entre potencial osmaotico, agente condicionador e
periodo de condicionamento; e avaliar os efeitos do condicionamento osmatico
em lotes de sementes com diferentes niveis de vigor. Trabalhando-se com
quatro lotes de sementes de aspargo 'Mary Washington', inicialmente
determinaram-se as curvas de embebicdo das sementes para cada lote, em
agua destilada, PEG 6000 a —1,0 e —1,2 MPa e em agua do mar natural a —3,3
MPa, a 25°C.

Utilizaram-se como tratamentos o condicionamento das sementes em
PEG 6000, nos potenciais osmoticos de —1,0 e —1,2 MPa durante 7 e 14 dias, o
condicionamento em agua do mar natural, no potencial de —3,3 MPa por 7 e 14
dias e a embebicdo em &gua destilada por trés dias. Sementes nao
condicionadas foram utilizadas como testemunha. O condicionamento foi
realizado no escuro em incubadora BOD a 25°C.

O efeito dos tratamentos na qualidade fisiolégica das sementes foi
avaliado pelos seguintes testes: germinacdo, 1* contagem de germinacao,
deterioracdo controlada, germinacao sob estresse hidrico, germinacdo a baixa

temperatura, germinacdo a alta temperatura, comprimento da radicula,
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comprimento do epicatilo, comprimento da plantula e velocidade de emergéncia
das plantulas.

Os testes conduzidos em laboratorio foram instalados no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes e oito tratamentos para cada
lote. Os dados experimentais foram submetidos a analise combinada de
variancia envolvendo todos os lotes. Os tratamentos e lotes foram comparados
pelo teste Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos permitiram concluir que as curvas de embebicao
obtidas em PEG 6000 a —-1,2 MPa e em agua do mar a —3,3 MPa indicaram
que, para o periodo de até 28 dias de condicionamento, ndo houve protruséo
da radicula. J& para o condicionamento em PEG 6000 a —1,0 MPa, a partir dos
21 dias de embebicdo, iniciou-se a protrusdo da radicula. No geral, houve
protrusao da radicula a partir do quinto dia de embebicdo em agua destilada. O
condicionamento em PEG a -1,0 MPa por 14 dias foi o tratamento mais
adequado para promover melhoria na qualidade fisiolégica das sementes. As
sementes de aspargo condicionadas, independente das condi¢cdes de
condicionamento (potencial osmoético, agente condicionador e periodo de
embebicdo), apresentaram maior porcentagem de germinacdo e maior vigor
em relagdo as sementes ndo condicionadas. O condicionamento osmoético
permitiu aumentar a germinagao e o vigor tanto no lote de baixa quanto no de
alta qualidade fisioldgica, embora tenha sido mais expressivo para o lote de
baixa qualidade fisiolégica. O condicionamento osmético permitiu acelerar a
germinacao, revigorar lote de baixo vigor, além de ter proporcionado efeito
benéfico no desempenho das sementes sob condicbes de estresse térmico e

hidrico.
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APENDICE



Tabela 18 — Grau de umidade (%) das sementes de aspargo do lote 1 apos
varios periodos de embebicdo em 4gua do mar a -3,3 MPa e PEG
6000 a -1,0 e —1,2 MPa. Vigosa, MG, 2000.

Horas Grau de umidade (%)
PEG -1,0 MPa PEG -1,2 MPa Agua do mar

0 7,8 7,8 7,8
2 13,9 12,0 12,4
4 16,3 15,3 16,1
6 18,9 18,1 17,6
8 20,2 19,3 20,5
10 22,9 21,5 21,0
12 24,8 24,2 22,1
24 29,6 28,3 28,1
48 31,7 31,7 30,4
72 31,9 31,7 30,7
96 32,0 31,8 30,9
120 32,1 31,8 31,0
144 32,3 32,4 31,0
168 32,9 32,5 31,1
336 33,3 32,7 31,4
504 33,3 32,9 31,9
672 34,7 33,0 32,0
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Tabela 19 — Grau de umidade (%) das sementes de aspargo do lote 2 apos
varios periodos de embebicdo em 4gua do mar a -3,3 MPa e PEG
6000 a -1,0 e —1,2 MPa. Vigosa, MG, 2000.

Horas Grau de umidade (%)
PEG -1,0 MPa PEG -1,2 MPa Agua do mar

0 8,2 8,2 8,2
2 14,5 12,9 13,1
4 16,8 15,8 16,9
6 19,2 18,4 18,4
8 21,1 20,2 21,0
10 22,8 22,5 21,5
12 24,6 24,7 23,3
24 30,5 29,2 28,8
48 32,1 32,2 30,7
72 32,6 32,2 31,4
96 32,7 32,3 31,5
120 32,8 32,5 31,7
144 32,9 32,5 31,9
168 32,9 32,5 32,0
336 32,9 32,9 32,0
504 33,1 32,9 32,2
672 34,2 33,1 32,2
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Tabela 20 — Grau de umidade (%) das sementes de aspargo do lote 3 apos
varios periodos de embebicdo em 4gua do mar a -3,3 MPa e PEG
6000 a -1,0 e —1,2 MPa. Vigosa, MG, 2000.

Horas Grau de umidade (%)
PEG -1,0 MPa PEG -1,2 MPa Agua do mar

0 8,2 8,2 8,2
2 13,8 12,7 13,2
4 16,4 15,5 16,5
6 18,8 17,9 18,5
8 20,8 20,7 21,1
10 22,8 22,4 21,8
12 25,5 24,6 22,7
24 30,4 28,6 28,4
48 32,0 31,9 31,3
72 32,2 31,9 31,4
96 32,8 32,5 31,6
120 32,9 32,5 31,7
144 33,2 32,7 32,1
168 33,2 32,7 32,2
336 33,3 32,9 32,3
504 34,3 33,1 32,6
672 36,1 33,2 32,8
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Tabela 21 — Grau de umidade (%) das sementes de aspargo do lote 4 apos
varios periodos de embebicdo em 4gua do mar a -3,3 MPa e PEG
6000 a -1,0 e —1,2 MPa. Vigosa, MG, 2000.

Horas Grau de umidade (%)
PEG -1,0 MPa PEG -1,2 MPa Agua do mar

0 7,5 7,5 7,5
2 13,9 13,0 13,4
4 16,7 15,8 17,4
6 19,0 18,4 19,0
8 21,2 21,6 21,3
10 24,0 22,4 22,3
12 25,4 25,2 24,6
24 31,7 29,9 29,7
48 34,1 33,8 32,8
72 34,1 33,8 33,5
96 34,6 34,5 33,8
120 34,8 34,6 34,0
144 34,8 34,7 34,0
168 34,9 34,8 34,0
336 35,2 34,9 34,3
504 35,7 35,3 34,4
672 36,6 36,0 35,5
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Tabela 22 — Grau de umidade (%) das sementes de aspargo dos lotes 1, 2, 3 e
4 apoés varios periodos de embebicdo em agua destilada. Vigosa,

MG, 2000.

Horas Grau de umidade (%)
Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
0 7,8 8,2 8,2 7,5
1 10,8 10,9 11,4 10,7
2 12,9 13,8 13,7 13,5
3 13,9 15,0 15,1 154
4 14,9 16,1 16,5 16,6
5 17,0 17,9 17,4 19,4
6 18,7 18,1 18,5 19,7
7 19,6 20,6 21,1 22,5
8 20,9 22,4 22,1 23,7
9 22,5 23,9 22,4 23,8
10 22,7 24,0 23,0 24,4
11 24,3 25,3 25,8 26,1
12 25,2 25,8 25,9 27,0
24 31,2 32,4 32,1 34,3
48 34,8 34,6 36,0 37,6
72 35,1 35,3 36,1 37,6
96 35,1 35,8 36,1 38,6
120 351 35,8 36,2 38,6
144 35,1 36,3 36,6 39,0
168 35,8 38,5 38,1 39,0
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