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Resumo

O estudo de aspectos fisiologicos da germinacao de sementes de feijdo pode direcionar estudos que
visam desenvolver técnicas de condicionamento de sementes (priming). Objetivou-se estudar o padrao
de absorcdo de agua durante a germinacédo de sementes de feijdo da cultivar Serrano em agua e em
solucdo salina a fim de identificar as fases da germinacdo e o tempo ideal de priming. As sementes
foram submetidas ao teste de germinacao e vigor em 4gua e em solucao salina e, concomitantemente,
foi determinado o padrédo de absor¢éo de agua. Assim, identificou-se as fases da germinagéo em: Fase
| —entre 0 e 6 horas de embebic&o, na qual houve o aumento de 10 para 30% de umidade; Fase Il —
entre 6-24 horas, com aumento de 30% para 50% de umidade. As primeiras 24 horas compreendem a
fase | e Il da germinacéo do feijdo Serrano, quando se completa o processo no sentido estrito, sendo o
intervalo adequado para aplicacéo de tratamentos de priming em feijdo Serrano. Nestas fases néo
foram verificadas diferencas substanciais no padrdo de embebicdo entre os tratamentos agua e
salinidade.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris; condicionamento; germinacdo; salinidade; vigor de sementes.
Area do Conhecimento: Engenharia agronémica, Agronomia.
Introducéo

Feijdo é o nome genérico para um grande grupo de plantas da familia das leguminosas (Fabaceae),
que tem como caracteristica marcante a ocorréncia do fruto do tipo legume, também conhecido como
vagem. Na alimentacao, o feijéo é rico em nutrientes essenciais como proteinas, ferro, calcio, vitaminas
(principalmente do complexo B), carboidratos e fibras (Embrapa, 2012).

Estudos em producdo vegetal buscam aumentar o rendimento das colheitas e a tecnologia de
sementes retém uma grande importancia para a formacao dos cultivos de alta perfomance uma vez
que as grandes culturas agricolas, em sua maioria, sdo propagadas por via seminifera (Ferreira &
Borghetti, 2004; Carvalho & Nakagawa, 2012). A utilizacdo de tecnologias de priming de sementes
(condicionamento) é uma abordagem muito promissora, eficiente e de baixo custo para aumentar a
germinacdo, o crescimento vegetal, bem como a capacidade produtiva das lavouras. Além disso,
técnicas de condicionamento de sementes podem, comprovadamente, aumentar a tolerancia de
culturas a estresses (Louis et al. 2023). Para que o priming seja efetivo, contudo, &€ necessario conhecer
em detalhe o padrdo de absorcao de agua das sementes da espécie alvo durante a germinacao, para
melhor conduzir o condicionamento.

O processo de germinacao de sementes foi estabelecido como seguindo a um padréo trifasico de
absorgdo de agua (Nonogaki, 2010), com eventos fisioldgicos especificos relacionados a cada fase,
que permitem que a germinacgéo ocorra de forma coesa, formando plantulas vigorosas (Taiz et al, 2017).
Em sumo, ha uma fase inicial rapida de embebicao (fase I), seguida por uma fase de platé de absorcao,
com teor de agua estavel (fase Il), concluindo com uma exploséo de absorcéo de agua que ocorre no
momento do alongamento do eixo embrionario e emergéncia da raiz primaria (fase Ill) (Srivastava, et
al., 2021). Em geral, a fase | € dominada pelo aumento da respiracdo e pela ativacdo de mecanismos
de reparo de DNA para restaurar qualquer dano causado pela desidratacao intrinseca a maturacéo das
sementes (Weitbrecht, Muller & Leubner-Metzger, 2011). Na fase Il a absor¢do de dgua permanece
estavel e o tegumento da semente se rompe (Srivastava, et al., 2021), ha mobilizagédo de reservas e
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transcricdo e traducdo de novos mRNAs (Taiz et al, 2017). As fases | e Il sdo referidas juntas como
germinacdo de sementes em sentido estrito, durante as quais as sementes embebidas mantém sua
tolerdncia a dessecacgéo e retém a capacidade de recapitular seus processos de maturagdo, mesmo
em condicdes desfavoraveis (Nonogaki, 2019), sendo também o intervalo adequado para aplicar
tratamentos de priming.

Diante do exposto, objetivou-se estudar o padrdo de absorcdo de agua durante a germinacdo de
sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris) da cultivar Serrano em agua e em solucéo salina (-0,6 MPa
de NaCl) a fim de identificar as fases da germinacdo e, assim, conduzir o tempo ideal de
condicionamento osmético de sementes (priming).

Metodologia

O experimento foi conduzido no Laboratério de Sementes do Departamento de Agronomia, do
Centro de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal do Espirito Santo, na cidade de Alegre-ES.

Foram utilizadas sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris) da cultivar Serrano EMCAPA 040,
disponibilizadas pelo Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rural (INCAPER)- Fazenda
Experimental de Viana — ES. As sementes foram coletadas no periodo entre agosto e setembro de
2023. Essa variedade de feijdo foi desenvolvida para melhorar o indice de produtividade das localidades
situadas em regifes de baixa temperatura que sofrem com a alta incidéncia de antracnose.

As sementes foram caracterizadas quanto ao padréo de absorgdo de agua concomitante ao teste
de germinagéo e vigor.

Padr&o de absorcéo de 4gua durante a germinacéao

Para andlise de embebicéo seguiu-se a metodologia descrita para o teste de germinacgéo e vigor de P.
vulgaris na Regra de Andlise de Sementes (Brasil, 2009): rolos foram montados com a sobreposi¢céo
de 3 folhas de papel tipo germitest que foram umedecidos com 3 vezes a massa do substrato (papel)
seco. Os tratamentos foram constituidos de &gua destilada e solugdo salina de NaCl no potencial
osmotico de -0,6MPa (Salisbury; Ross, 1991). As solucdes utilizadas foram avaliadas quanto a
condutividade elétrica, sendo: Agua destilada: 1,4 uS/cm; Solugéo de NaCl —0,6 MPa: 9,10 uS/cm. Os
rolos foram dispostos verticalmente em Beckers, envoltos em plastico para ndo perder a umidade e
colocados em BOD regulada a 25 °C.

As sementes foram avaliadas quanto ao ganho de peso (massa Umida), durante a germinacao a fim de
identificar as fases da germinacéo (Taiz et al., 2017). Para isso, a umidade inicial foi determinada
conforme Brasil (2009). 100 sementes foram distribuidas em quatro repeticées de 25 sementes, sendo
que o peso de cada repeticao foi obtido no inicio do experimento. Apés a montagem dos rolos em 4gua
e em solucao salina, foi mensurado o ganho de peso de acordo com o intervalo de tempo: a cada 1
hora durante as primeiras 12 horas, as 24 horas e, ap0s isso, a cada 24 horas, ou seja, diariamente,
até completar 240 horas (10 dias).

Pela medida do peso das repeticdes em cada tempo e no teor de umidade inicial das sementes,
foram calculados os teores de agua em cada tempo. Com base na analise conjunta do padrdo de
embebicéo e do testde de germinacéo, foram determinadas as fases da germinacéo para feijao Serrano
com base nas definicbes de Taiz et al. (2017) e Ferreira e Borghetti (2004).

Teste de germinacéo e vigor

Seguindo a mesma metodologia descrita para o padréo de absorcéo de agua (acima), foi realizado
o0 teste de germinacgédo e vigor em rolos de papel (Brasil, 2009). 100 sementes foram distribuidas em
quatro repeticdes de 25 sementes em cada rolo. A germinacdo (protrusdo de raiz) foi avaliada
diariamente durante 10 foi avaliado o indice de velocidade de germinacdo (IVG), determinado
concomitantemente com o teste de germinacédo, sendo computado diariamente o nimero de sementes
que apresentaram protrusdo da raiz primaria com tamanho =2 mm. Aos 10 as plantulas foram avaliadas
gquanto ao comprimento e a massa seca de raiz e de parte aérea. Para medida de biomassa as plantulas
foram acondicionadas em sacolas de papel tipo Kraft, mantidas em estufa de conveccéo a 60 °C por
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72 horas. Posteriormente, as amostras foram pesadas em balanca analitica (0,0001g), e os resultados
expressos em mg plantula-1.

Resultados

Com base na andlise conjunta do padrdo de embebicédo (aumento do teor de agua), da protrusao
da raiz primaria (germinacéo), além da emissao e alongamento da parte aérea e expansao foliar (fase
pds-germinativa), foram identificadas as fases da germinacao do feijao Serrano.

Em agua, a fase inicial, ou fase I, foi caracterizada pelo rapido aumento no teor de agua nas
primeiras 6 horas, durante as quais o teor de agua aumentou aproximadamente 20%. Nesse periodo,
as sementes secas absorveram rapidamente tanto a agua destilada (0,0 Mpa) quanto a solugéo de
NacCl (-0,6 MPa), iniciando a reativagdo do metabolismo e o processo de germinagao.

Figura 1- Incremento do teor de 4gua (umidade das sementes) durante a germinacdo de

sementes de Feijdo Serrano de 0 a 240 horas (10 dias), em 0,0 Mpa (4gua destilada) e em -0,6 MPa
de NacCl.

Teor de agua (%

® NaCl Polinomial (NaCl) W agua Polinomial (4gua ) Tempo agua NaCl

100 0 99 99

1 141 129

% = L 2 14,4 139

= 3 16,5 16,4

80 4 185 209

= 5 247 248

6 313 280

< 7 340 30,7

s i 8 371 327

a “ 9 398 351
©

s 10 416 36,9

B 1 438 384

S 12 452 429

| 24 514 51.7

48 60,1 56,7

- 72 715 640

96 837 689

10 120 88,0 720

144 91,0 740

0 168 91,0 76,2

192 915 76,8

216 92,1 771

Tempo de embebicado (h) 240 915 781

Fonte: Autor (2024). Esquema da estrutura interna das sementes de feijao de J.B. Franca Neto, Brasil (2009).

A partir das 6 horas, iniciou-se a fase Il da germinagdo, marcada por uma absorgdo de 4gua mais
lenta, contudo, ndo foi verificada a estabilizacdo (plat6). Durante este periodo, o teor de agua aumentou
de cerca de 30% as 6 horas para 50% as 24 horas, totalizando um incremento de 20% em 18 horas
(Figura 1). Assim, as primeiras 24 horas compreendem a fase | e |l da germina¢&o do feijdo Serrano,
quando se completa o processo no sentido estrito. Nao se verificou diferencas substanciais no padrdo
de absorcao de agua até as 24h entre os tratamentos agua e salinidade.

Em agua, a fase lll, ou fase pés-germinativa, compreende o intervalo entre 24 e 72 horas (1 a 3
dias), podendo se estender até 216 horas (9 dias). De modo geral, o teor de agua estabiliza as 144
horas de embebicdo em agua. Durante este periodo, observa-se um aumento significativo no teor de
agua, chegando a um aumento de 40% e alcancando 90% de 4gua. Nesta fase, ocorre um aumento
na absorcao de solutos pelos tecidos e na mobilizagdo das reservas dos cotilédones para sustentar o
estabelecimento e o desenvolvimento da plantula em raizes e parte aérea.

Em contrapartida, em solucédo salina (NaCl) a fase lll, no mesmo intervalo de 24 a 72 horas, e se
estendendo até as 216 horas, apresenta um incremento de umidade inferior comparado ao da agua.
Neste intervalo temos um aumento de aproximamente 26% de solucdo na semente, atingindo um teor
de 77% aos 9 dias da germinacao.
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Em agua, 99% das sementes de feijao Serrano germinaram, enquanto a sob salinidade a
germinacao foi de 97%. Os valores do Indice de Velocidade de Germinacéo (IVG) foram superiores sob
salinidade, indicando uma germinacao mais rapida (Tabela 1).

Tabela 1- Germinacéo e vigor de sementes de P. vulgaris cultivar Serrano em agua e em solugéo
salina no potencial osmotico de -0,6 MPa de NaCl. G (%) = porcentagem de germinacdo; IVG= indice
de velocidade de germinacdo; CPA(cm)= comprimento de parte aérea; CR(cm)= comprimento de raiz;
MSPA(g)= massa seca da parte aérea, MSR(g)=massa seca da raiz, TMG= tempo médio de
germinacao. (Médias seguidas de + o erro padréo da média).
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Caracteristicas Agua NaCl

G (%) 99,0+ 1,0 97,0+£1,9
VG 10,9+0,2 12,8+ 0,6
CPA (cm) 119+0,5 7,09+0,3
CR (cm) 9,47+ 0,4 5,03+ 0,4
MSPA (g) 2,65+ 0,04 2,94 +0,12
MSR (g) 0,45+ 0,02 0,42 + 0,02
T™MG 2,45+0,10 2,15+0,14

Fonte: o autor.

Apesar das sementes de feijao terem germinado sob condi¢8es salinas, o crescimento das plantulas
foi reduzido em -0,6 Mpa de NaCl, com valores de Comprimento de Parte Aérea (CPA) e Comprimento
de Raiz (CR) inferiores aos obtidos em agua, assim, como pode ser comparado na Figura 2. Isto indica
que, embora a salinidade nédo tenha influenciado de forma significativa a germinacdo no sentido estrito
(fases | e Il), o periodo pds-germinativo (fase Ill) da germinacao foi influenciado pela salinidade.

Figura 2 - Imagens representativas dos tempos de incremento em 0,0 MPa agua destilada e em
-0,6 MPa de NaCl.

Germinagao do Feijao Serrano

Agua NaCl

Tempo inicial

Fonte: Autores (2024).
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Discusséo

A andlise do padrao absorcdo de agua das sementes (embebicdo) associada a observacédo da
protrusao da raiz primaria (germinacao), da emisséo e alongamento da parte aérea e expansao foliar
(fase pbés-germinativa) de feijao Serrano permitiu identificadas as fases da germinacao, sendo: Fase |
— entre 0 e 6 horas de embebicao; Fase Il — entre 6-24 horas; e Fase Ill — entre 24 e 219 horas. As
primeiras 24 horas compreendem a fase | e Il da germinacao do feijdo Serrano, quando se completa o
processo no sentido estrito (Nonogaki, 2019), sendo o intervalo adequado para aplicacdo de
tratamentos de priming em feijdo Serrano (Nonogaki, 2019; Pedrini, et al., 2020). Nestas fases, ndo
foram verificadas diferengas substanciais no padréo de absorcdo de agua entre os tratamentos agua e
salinidade.

Geralmente as fases de germinacdo seguem uma linearidade parecida com a descrita por De
Nonogaki et al., (2010): na fase I, as sementes secas embebem rapidamente pois a &gua flui em direcédo
a potencial hidrico mais baixo. A absor¢éo de 4gua cessa quando a diferenca no potencial hidrico entre
a semente e o ambiente se torna zero, o que geralmente ocorre na fase Il. Na fase lll, a absorcéo de
agua reinicia a medida que as células se alongam e plantula se estabelece (Taiz et al., 2017).

A fase Il pode, assim, ser imaginada como uma fase preparatdria que precede o crescimento,
durante a qual o potencial do soluto (Ws) do embrido torna-se gradualmente mais negativo devido a
gueda das reservas estocadas e a liberagdo de solutos ativos osmoticamente (Taiz et al., 2017). Como
uma fase preparatéria para que haja o correto desenvolvimento do eixo embrionério e o crescimento
da raiz e da parte aérea do vegetal, é também neste momento que o condicionamento de sementes
pode ser efetivo no sentido de condicionar as plantas. Quanto realizado de forma adequada, as técnicas
de priming, as quais submetem os tecidos vegetais a um estresse controlado por determinado tempo,
podem auxiliar a toler&ncia a estresses nas etapas subsequentes a germinacdo (Louis et al., 2023).

Fase Ill, que compreende o periodo entre 24 e 219 horas (1 a 9 dias), ocorre a emissdo e
alongamento da parte aérea e expanséo foliar (fase pés-germinativa) (Taiz et al., 2017). Neste estudo,
embora a germinacdo néo tenha sido influenciada pela salinidade, o crescimento e desenvolvimento
das plantulas foram negativamente influenciados pela salinidade, o que confere um estresse osmotico.
Os valores de Massa Seca de Raiz (MSR) em NaCl foram menores comparados aos observados em
agua. A diminuicdo de massa seca, tanto da parte aérea como das raizes, esta relacionada com a falta
de agua para o metabolismo, o que reduz a velocidade das rea¢ges metabdlicas e, consequentemente,
diminui 0 acimulo de matéria seca (Marur et al., 1994). Além disso, a presenca de ions sddio ou
potassio pode desestabilizar o equilibrio osmético e/ou das membranas, o que deslocaria o
metabolismo para a realizacdo de reparos nas estruturas celulares, levando a reducao drastica de
crescimento e acimulo de matéria seca (Yang e Poovaiah, 2002).

Conclusao

As primeiras 24 horas compreendem as fases 1 e 2 da germinacéo do feijdo Serrano, quando se
completa o processo no sentido estrito, sendo o intervalo adequado para aplicacéo de tratamentos de
priming em feijdo Serrano. Sugere-se o intervalo entre 2 e 6 para a aplicagdo de priming de sementes
de feijdo. Nao se verificou diferencas substanciais no padrao de absorcdo de 4gua nas fases 1 e 2 da
germinacdo (ou seja, até as 24 h) entre os tratamentos agua e salinidade. J& no periodo pés-
germinativo (fase Ill) o feijao Serrano € influenciado negativamente pela salinidade.

Assim, a partir do estudo do padrao de embebicdo do feijdo Serrano, foi possivel identificar as fases
de germinacdo, sendo levantadas informag¢fes importantes para conduzir futuros estudos de
condicionamento osmético de sementes desta cultivar de feijao.
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