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RESUMO

TEMPERATURA BASE, FILOCRONO E METODOS PARA AVALIACAO DO
POTENCIAL FISIOLOGICO EM SEMENTES DE QUINOA.

AUTORA: Janete Denardi Munareto
ORIENTADOR: Sandro Luis Petter Medeiros

A quinoa pertencente & familia Amaranthaceae é uma planta anual amplamente cultivada na
regido andina, onde as condicGes climaticas sdo severas devido a escassez de agua e variagdes
de temperaturas. Apesar do potencial agronémico e alimentar, pouco se conhece a respeito
das necessidades térmicas da cultura e ndo existem recomendacdes oficiais para a conducao
de testes de vigor. O objetivo deste trabalho foi determinar a temperatura base inferior (Tb) e
filocrono e estabelecer uma metodologia capaz de avaliar a qualidade fisiologica das sementes
de quinoa através dos testes de envelhecimento acelerado (EA) e condutividade elétrica (CE).
No periodo de 2016 a 2018, foram conduzidos trés experimentos, um a campo e dois em
laboratério que estdo apresentados na forma de trés capitulos. Os experimentos foram
realizados na area experimental do Departamento de Fitotecnia e no Laboratorio Didatico e de
Pesquisa em Sementes. Para determinar a Tb e filocrono e a soma térmica acumulada foi
calculada a partir da germinacdo até o quinto par de folhas em oito datas de semeadura. O
experimento em sementes foi conduzido com quatro lotes proveniente do experimento a
campo, os quais foram caracterizados através dos testes de primeira contagem de germinacao;
germinacgdo; emergéncia de plantulas em substrato; comprimento de parte aérea e radicular,
massa de mil sementes e teor de agua inicial. O teste de envelhecimento acelerado foi
realizado com duas temperaturas (41 e 45° C) por periodos 12, 24, 36, 48, 60 e 72 h. O de
condutividade elétrica com 25, 50 e 75 sementes a 20 °C, em dois volumes de éagua
deionizada: 25 e 50 mL. As leituras foram realizadas em cinco periodos de embebicdo: 1, 2, 3,
4, 5 h. Os resultados demonstraram que a Tb foi de 7 °C e 0 gendtipo Q 13-31, necessitou de
e 28 °C dia folha™. O teste de envelhecimento acelerado conduzido a 45 °C, por 12 horas, e 0
teste de condutividade elétrica com 50 sementes embebidas em 50 mL de agua deionizada,
por 2 h séo eficientes para detectar diferencas de vigor entre os lotes de sementes de quinoa.

Palavras-chave: Chenopodium quinoa. Necessidades térmicas. Sementes. Testes de vigor.



ABSTRACT

BASE TEMPERATURE, PHILOCHRON AND METHODS FOR ASSESSING
PHYSIOLOGICAL POTENTIAL IN QUINOA SEEDS.

AUTHOR (a): Janete D. Munareto
ADVISOR: Sandro Luis Petter Medeiros

Quinoa belonging to the Amaranthaceae family is an annual plant widely cultivated in the
Andean region, where climatic conditions are severe due to water scarcity and temperature
variations. Despite the agronomic and food potential, little is known about the thermal needs
of the crop and there are no official recommendations for conducting vigor tests. The
objective of this work was to determine the lower base temperature (Tb) and phyllochron and
to establish a methodology capable of evaluating the physiological quality of quinoa seeds
through the tests of accelerated aging (EA) and electrical conductivity (CE). In the period
from 2016 to 2018, three experiments were conducted, one in the field and two in the
laboratory, which are presented in the form of three chapters. The experiments were carried
out in the experimental area of the Department of Phytotechnics and in the Didactic and Seed
Research Laboratory. To determine Th and phyllochron and the accumulated thermal sum
was calculated from the germination up to the fifth pair of leaves in eight sowing dates. The
seed experiment was conducted with four batches from the field experiment, which were
characterized by tests of first germination count; germination; emergence of seedlings in
substrate; aerial and root length, thousand seed mass and initial water content. The accelerated
aging test was carried out with two temperatures (41 and 45° C) for periods 12, 24, 36, 48, 60
and 72 h. The electrical conductivity with 25, 50 and 75 seeds at 20 ° C, in two volumes of
deionized water: 25 and 50 mL. The readings were taken in five periods of imbibition: 1, 2, 3,
4, 5 h. The results showed that Th was 7 ° C and the genotype Q 13-31, required 28 °C leaf
day™. The accelerated aging test conducted at 45 °C, for 12 hours, and the electrical
conductivity test with 50 seeds soaked in 50 mL of deionized water, for 2 h are efficient to
detect differences in vigor between the quinoa seed lots.

Keywords: Chenopodium quinoa. Needs termal. Seeds. Vigor tests.



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Teor de &gua inicial (TAI, %), massa de mil sementes (MMS, @), primeira
contagem (PC, %), germinacdo (GER, %), emergéncia em substrato comercial
(ESC, %), comprimento da radicular (CR, cm), comprimento da parte aérea (CPA,
cm) e massa seca total de plantulas (MST, g), em quatro lotes de quinoa (C.

quinoa), gendtipo Q13-31, Santa Maria, RS, 2018..........cccceiviiveieieieie e 50
Tabela 4.2 - Teor de agua (%) de sementes de quinoa (C. quinoa), cultivar Q13-31, apds 0s
periodos de envelhecimento acelerado. ............coceiieiiininiieiicee 51

Tabela 4.3 - Percentual de germinacéo obtido pelo teste de envelhecimento acelerado a 41 e 45
°C em seis periodos de exposicao para cultivar de quinoa (C. quinoa Willd) Q13-
31. Santa Maria - RS, 2018.......cooiiieieniesiseeee e 52
Tabela 4.4 - Correlagdes entre os dados obtidos no teste de envelhecimento acelerado e o teste
de primeira contagem (PC), germinacdo (GER) e emergéncia de plantulas em
substrato comercial (ESC) em sementes de quinoa (C. quinoa Willd.). ............... 54
Tabela 5.1 - Caracterizacdo dos lotes de sementes de quinoa (C. quinoa). Teor de agua inicial
(TAI), massa de mil sementes (MMS), primeira contagem de germinagdo (PC),

germinacdo (G) e emergéncia de plantulas (EP). .......ccccoovvveieiie i 61
Tabela 5.2 - Condutividade elétrica em fungdo do nimero de sementes e volume de &gua,
periodos de embebicdo em gendtipo de quinoa (C. quinoa) Q 13-31. ................. 63

Tabela 5.3 - Coeficientes correlacdo de Pearson, entre os tratamentos de condutividade elétrica
e os testes de primeira contagem de germinacdo (PC), germinacdo (G) e
emergéncia de plantulas em substrato (ESC) com sementes de quinoa (C. quinoa).



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Arquitetura da planta de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ..........c.ccccvvenees 20
Figura 2.2 - Cores de paniculas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ..........cc.ccceevveinennne 20
Figura 2.3 - Abertura de flores de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ..........cccccoveninnnnne 21
Figura 2.4 - Fruto da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). (A) parte dorsal, (B) parte ventral

0 [ 1 1 U (o PSPPSR 21
Figura 2.5 - Semente de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)........ccccoeiveiiiieinecececeee 22
Figura 2.6 - Escala fenoldgica da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ..........cccceceieiiinnnne 23

Figura 3.1 - Normal climatolégica e precipitacdo (mm), e valores medios mensais de
temperatura minima do ar (Tmin, °C) e temperatura maxima do ar (Tmax, °C)
correspondentes aos periodos de conducao do experimento de quinoa (C. quinoa)
de dezembro de 2016 a abril de 2018. ........cccceiieiiiie e 38

Figura 3.2 - Determinacdo da temperatura base inferior (Th °C) para o subperiodo germinacéo
a emissé@o do primeiro (A), segundo (B), terceiro (C), quarto (D) e quinto (E) par
de folhas pelo método do menor desvio padrdo para o0 genotipo de quinoa
(C.quinoa) Q 13-31 em Santa Maria (RS)......ccccoreriririniiisieee s 39

Figura 3.3 - Determinacdo da Th do subperiodo germinacdo a emissdo do primeiro (A),
segundo (B), terceiro (C), quarto (D) e quinto (E) par de folhas obtido pelo
método de desenvolvimento relativo (DR) para o gendtipo de quinoa (C. quinoa)
Q 13-31 em Santa Maria (RS). ...ccooeriiiiiiinieiee e 40

Figura 3.4 - Relacdo entre o numero de folhas (NF) e a soma térmica acumulada (STa)
utilizada para estimar o filocrono do genétipo (C.quinoa) Q 13-31..........ccceeeee.. 41



SUMARIO

1 INTRODUGAQO GERAL ...ttt 13
REFERENCIAS ... oottt et ettt et et et et et et e e et et et et et et et e e et et et et eeee et eeeeeeeeaeaens 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt ettt ettt et ettt en et e enenenns 19
2.1 ASPECTOS BOTANICOS E ECOFISIOLOGIA DA CULTURA .....coooeeeererrenn, 19
2.2 TESTE DE VIGOR ...ttt ettt ettt e e et et et teeeae e s e eeeeenaes 25
2.3 QUINOA NO BRASIL ...ttt en e 27
2.4 TEMPERATURA BASE E FILOCRONO .....o.ovieieeeseeteeeeeeeeeee et ees e 28
REFERENCIAS ... oottt et ettt et et et et et et et et et et et et et et et ee et et et et eeeeeeeeeeeeneaeaens 29
3 CAPITULO | - ESTIMATIVA DE TEMPERATURA BASE E FILOCRONO EM
QUINOA ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et en e e et e et ee e et e eeeteeesen e eseeeens 33
BLINTRODUGAOD ...t es s 34
3.2 MATERIAL E METODOS ... oeteeeeeeeeeeetee ettt ee et ese e aesee s e et esenseneseees 35
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAOD ..o eeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeetee et eeet ettt eeeeeeeteneeeeesesenenenenenns 38
BA CONCLUSAOD ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt et et ettt et et ettt ee e erenns 42
REFERENCIAS ... oottt et et et e et et et et et et et et et et et et et eeee et et et eeeeeeeeeeseeeeeseaens 42
4 CAPITULO Il - TESTE DE ENVELHECIMENTO ACELERADO EM SEMENTES
DE QUINOA ...ttt ettt ettt ettt ettt e e et et et et s e e et et et e e e eeen e, 46
4.1 INTRODUGAOD ... eee et 47
4.2 MATERIAL E METODOS ..o oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt es et et en et s enenenns 48
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO . ..o oeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeetet oottt ettt et ee et s s e s enenenenenenns 49
A4 CONCLUSAO ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e et ettt et et et e et eeet et et et et eneeenenes 54
REFERENCIAS ... oo oottt ee et et ettt ettt et et et et et et et et et et et et et et et et e et ee et et e eeeaeaens 54
5 CAPITULO Il - TESTE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA PARA AVALIACAO
DO VIGOR EM SEMENTES DE QUINOA ..o, 57
5L INTRODUGAOD ...ttt n s 58
5.2 MATERIAL E METODOS ...t eeeeeseseeeeeeeeeseseeeseseseeeseseseseseaen. 59
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt eeeeee et eeeeeeeeeeeeseeeeeaeeeeeaeenns 60
5.4 CONCLUSAO ...ttt e e e e e et eee et e e e e eeeeeeeseeeeeeeeeseaeeens 65

REFERENCIAS. ..ot et e e e e e s e e s et e et e e et e e e et e e e s et e eses e s er e e es e e eneeesesans 65



13

1 INTRODUCAO GERAL

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é um pseudocereal de origem Andina, onde é
cultivada e utilizada como alimento ha varios séculos. Possui capacidade adaptativa a diversas
condicGes ambientais, desenvolvendo-se desde a altitude elevada na Bolivia até o nivel do
mar no Chile, tolerando seca, altas e baixas temperaturas (-8 a 38°C), salinidade e aridez do
solo (BOIS et al., 2006; GEERTS et al., 2008; HARIADI et al. 2011; ADOLF et al., 2012).

A variedade de genotipos tem permitido o cultivo fora da zona de origem. Varios
estudos conduzidos de forma experimental indicam o cultivo de quinoa em mais de 95 paises
(Asia, Africa, Europa e América do Norte e Sul). Estes esforgos para introduzir a quinoa
como cultura alternativa tem apresentado respostas de produtividades diferenciadas nos
ambientes testados, obtendo-se rendimentos iguais ou superiores aos da regido andina
(BAZILE et al., 2015, KATSUNORI, et al, 2016). A introducdo de quinoa em diferentes
locais contribui, ndo s6 para a sustentabilidade e diversificacdo dos sistemas agricolas, mas
também na identificacdo de variedades adaptadas a cada local de cultivo.

O grao possui elevado valor nutricional, com destaque para perfil de aminoacidos
essenciais, minerais, vitaminas, acidos graxos poli-insaturados e (VEGA-GALVEZ et al.,
2010; REPO-CARRASCO-VALENCIA; SERNA, 2011) sendo considerada uma cultura
importante para melhorar a segurancga alimentar mundial.

Os efeitos benéficos do seu consumo foram extensivamente revisados (SIMNADIS et
al., 2015; NAVRUZ-VARLI; SANLIER, 2016; MARADINI FILHO, 2017; TANG; TSAO,
2017; SUAREZ-ESTRELLA et al., 2018). Pode ser consumida por humanos e animais, ou
usada em rotacdo de culturas ou como planta de cobertura do solo. A saponina, presente nas
sementes, em algumas variedades, pode ser utilizada nas inddstrias farmacéuticas e quimicas.
(SPEHAR, 2007; RESTREPO, et al, 2005).

Devido essas razbes tém-se observado um aumento significativo de producdo de
quinoa nos ultimos anos. A prova disso € que a producdo mundial teve um incremento
superior a 268% na ultima década, partindo de 52.326 para 192.342 t entre 2004 e 2014.
Nesse mesmo periodo houve um incremento na area plantada de 67.243 para 195.342 hectares
e a produtividade aumentou 27%, variando de 778 para 985 kg ha™ Os maiores produtores
mundiais de quinoa s&o Peru com 78.657 t e Bolivia 66.792 t (FAOSTAT, 2017).

No Brasil, a pesquisa com a quinoa teve inicio em 1990 na Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), com objetivo de adapta-la ao cultivo no pais, originando a
cultivar BRS Piabiru e Syetetuba (SPEHAR; SANTOS, 2002; SPEHAR et al., 2011). O
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desafio de produzir quinoa fora do cerrado brasileiro (SPEHAR; SANTQOS, 2002), implica
em expor as sementes e as plantas as condi¢des climaticas de cada regido (SPEHAR, 2007).
Trabalhos de melhoramento com a cultura tém sido realizados na Universidade Estadual do
Oeste do Parana (UNIOESTE) visando selecionar gendtipo, a fim de lancar cultivar adaptada
ao clima da Regido Sul (VASCONCELOS et al., 2013).

Sabe-se que as condigdes ambientais influenciam nos processos vitais das plantas,
durante todo o processo de crescimento e desenvolvimento. Temperaturas do ar elevadas
aceleram o metabolismo, enquanto que as baixas reduzem e prolongam o e ciclo das plantas
(BERGAMASCHI, 2017). Durante o periodo de crescimento, o tempo térmico decorrido
entre o aparecimento de duas folhas sucessivas na haste principal denominado de filocrono
(WILHELM; McMASTER, 1995). Este indice estima o desenvolvimento vegetativo das
plantas, ou seja, até o florescimento em funcdo da temperatura do ar.

Em geral, as plantas apresentam seu desenvolvimento influenciado pelo acumulo
térmico (°C dia). Este representa a integracdo (tempo-dias) das temperaturas efetivas das
plantas, considerando seus extremos de adaptacdo. Cada espécie apresenta limites térmicos
de sobrevivéncia, representados pela temperatura base (inferior e superior), fora das quais
seu metabolismo paralisa ou se torna negativo e as plantas passam a sofrer estresse por frio
ou calor (BERGAMASCHI, 2017). A partir da temperatura basal inferior o
desenvolvimento é considerado positivo. Conhecendo este limite é possivel determinar as
necessidades térmicas em todas as fases fenologicas. Além disso, baseados no zoneamento
agricola, é possivel predizer quais regides ou locais estdo aptos ao cultivo.

A qualidade das sementes é um fator determinante no desempenho da cultura. A
germinacdo do grdo na pré-colheita € um dos limitantes no cultivo da quinoa,
principalmente quando altas temperaturas e excesso de umidade, coincidem com o periodo
de maturacdo dos grdos (CECCATO et al.,, 2011). O pericarpo seco (BURRIEZA et al.
2014), altamente higroscépico, ocasiona a protrusdo da radicula em um curto espaco de
tempo, de 6 a 10 horas ap0s absorver agua (PARSONS, 2012; CECCATO et al., 2011).

O teste de germinacdo, que avalia o potencial germinativo de lote de sementes, é a
principal pardmetro usado para a comercializagdo de sementes. A maioria das espécies
cultivadas possuem especificacfes técnicas para esse teste (BRASIL, 2009). Entretanto,
esse teste ndo é suficiente para informar potencial fisiologico das sementes, necessitando
testes de vigor afim complementar o de germinacéo.

Dentre os testes de vigor, o de envelhecimento acelerado é o mais utilizado, devido a

precisdo e sensibilidade em detectar diferencas de qualidade entre lotes de sementes com
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germinacdo semelhante (PEREIRA et al., 2015). O teste avalia a capacidade das sementes
resistirem a fatores ambientais adversos (altas temperaturas e umidade) (MARCOS FILHO,
2015), condicdes que induzem reacOes oxidativas nos constituintes celulares da semente
(MENEZES et al., 2014). Sementes vigorosas resistem melhor a essas condices e
deterioram-se mais lentamente que as menos vigorosas e, apresentam germinagédo
diferenciada ap0s o teste (DELOUCHE, 2002, ALVES, SA, 2012).

O teste de condutividade elétrica é também utilizado para avaliar o vigor. O teste
baseia-se no fato de que, a qualidade das sementes esta diretamente relacionada com a
integridade das membranas. Assim, os lotes de sementes que apresentam elevados indices
de lixiviacdo (agucares, aminoacidos, acidos graxos, proteinas, enzimas e ions inorganicos)
para 0 meio externo apresentam baixa emergéncia no campo. Sementes vigorosas liberam
menor quantidade de eletrélitos na dgua de embebicdo e emergem bem no campo
(MARCOS FILHO, 2015; POWELL; MAVI, 2016).

Buscando gerar informacGes aos agricultores e as empresas produtoras de sementes, 0
objetivo deste estudo foi determinar a temperatura base e o filocrono e avaliar a capacidade
dos testes de envelhecimento acelerado e condutividade elétrica a fim de detectar diferencas

fisioldgicas entre os lotes de sementes de quinoa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS BOTANICOS E ECOFISIOLOGIA DA CULTURA

A quinoa é uma planta eudicotileddnea, herbacea anual, familia Amaranthaceae (APG
111, 2009). E classificada como um pseudocereal, pois se assemelha aos cereais quanto a sua
composicao nutricional, porém sem fazer parte da mesma familia.

Nas condi¢cdes do Brasil Central seu ciclo varia de 80 a 150 dias e a estatura das
plantas apresenta em média 1,90 m de altura. A diferenciacéo floral ocorre aos 30 dias apos a
emergéncia, e apos 45 dias ocorre a antese (SPEHAR, SANTOS, 2002).

O sistema radicular é pivotante, vigoroso e profundo, podendo chegar a 1,80 m,
bastante ramificado e fibroso, conferindo resisténcia a seca e estabilidade a planta. O caule é
ereto, podendo ou ndo ser ramificado, dependendo do genétipo, densidade de semeadura,
cilindrico, de coloracéo verde ou roxa, com ou sem estrias. O crescimento e desenvolvimento
das folhas segue um padrdo simétrico até a formacao de 10 pares de folhas verdadeiras, ou
seja, as folhas crescem e se expandem em direcdes opostas simétricas e perpendiculares aos
cotiledones. Das gemas axilares dessas folhas, as brotacGes laterais se iniciam e a planta perde
a simetria na disposi¢éo das folhas (PANDO; CASTELLANQOS, 2016).

As folhas sdo formadas por peciolo e lamina. O peciolo é longo quando originado do
caule, e mais curto quando oriundo do ramo. A coloracdo pode ser verde, purpura ou
vermelha. As laminas sdo polimérficas, ou seja, apresenta dois tipos de folha na mesma planta
(Figura 2.1). As inferiores sdo maiores, dentadas, de 3 a 20 dentes por folha, e as superiores,
ao redor da panicula sdo menores e lanceoladas com deposicdo de granulos de oxalato de
calcio sobre as mesmas (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001). A presenca de granulos de
oxalato de célcio € evidente e benéfico, pois regulam a temperatura foliar por reter a umidade
e refletir os raios solares (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001).

A inflorescéncia é classificada como glomerulada (grupos compactos e esféricos com
pedicelos curtos e muito juntos) ou do tipo laxa ou amarantiforme (quando os glomérulos séo
alargados e o eixo central tem numerosos ramos secundarios e terciarios), formando a
panicula. O comprimento varia de 30 a 80 cm e 50 a 30 cm de didametro (MUJICA-
SANCHEZ et al., 2001). As paniculas podem apresentar uma infinidade de cores (Figura 2.2),

desde tonalidades verde, amarelo, alaranjado, rosada vermelha e violeta.
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Figura 2.1 - Arquitetura da planta de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)

A 7R
Foto: MUNARETO, J.D. (2017)

Figura 2.2 - Cores de paniculas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)

Foto: MUNARETO, J.D. (2017)

As flores sdo pequenas, incompletas, sésseis e de mesma cor que as sépalas, podem ser
hermafroditas, pistiladas (Figura 2.3). As hermafroditas se localizam no &pice do glomérulo e
sdo maiores que as pistiladas, com didmetro de 3 a 5 mm, e as pistiladas se encontram ao
redor e abaixo das hermafroditas com diametro de 2 a 3 mm, e permanecem abertas entre 5 e
7 dias (MUJICA; SANCHES, 2001).
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Figura 2.3 - Abertura de flores de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)

Foto: MUNARETO, J. D. (2017)

O fruto é um aquénio de forma lenticular, elipsoidal, cénico ou esferoidal, possui uma
Unica semente envolvida por um pericarpo seco e indeiscente (BURRIEZA; LOPEZ-
FERNANDEZ; MALDONADO, 2014), coberto pelo perigbnio (Figura 2.4), formado pelo
fechamento das cinco sépalas das flores, cobre a semente e se desprende com facilidade ao

fricciona-las entre as maos, quando maduro (TAPIA, 1997).

Figura 2.4 - Fruto da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). (A) parte dorsal, (B) parte ventral
do fruto.
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O fruto é constituido do pericarpo (capa do fruto) e da semente. O pericarpo é

Fonte: GANDARILLAS (1979)

constituido por células derivadas da epiderme externa do ovario e uma camada interna

descontinua com células esticadas tangencialmente. O revestimento da semente consiste em
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uma testa e um tegmen, cada um com duas camadas de espessura. Durante o desenvolvimento
da semente, a camada endotesta e as duas camadas do tegmen sdo quase completamente
consumidas e as células da exotesta aumentam e desenvolvem grossas paredes celulares
tangenciais, essas células permanecem intactas e sdo desmontadas logo ap0s a germinacgéo
(PREGO et al. 1998).

A semente de quinoa é constituida pelo episperma, embrido, endosperma e perisperma.
O episperma € o tecido que cobre a semente e esta aderido ao pericarpo. O embrido esta
formado por dois cotilédones e a radicula e constitui aproximadamente 30% do volume total
da semente. O endosperma micropilar protege o meristema apical da raiz do embriéo e inativa
e controla a dorméncia da semente durante a germinacdo. O embrido e o endosperma
armazenam proteinas, lipidios e minerais (BURRIEZA; LOPEZ-FERNANDEZ;
MALDONADO, 2014). O perisperma ocupa todo centro da semente, sendo o principal tecido
de armazenamento, sendo formado por células grandes e mortas, de paredes finas, cheias de
grdos de amido em forma angular ocupando 60% da superficie da semente (PREGO et al.,
1998; MUJICA-SANCHES et al., 2001).

Figura 2.5 - Semente de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)

R vals™
Foto: MUNARETO, J.D. (2017)
As plantas de quinoa suportam a amplitude térmica entre -8 a 38° C, dependendo do
estadio de desenvolvimento (BOIS et al., 2006, PANDO; CASTELLANOS, 2016). No
periodo vegetativo toleram geadas e altas temperaturas de 38 °C. Na germinagdo requer
temperaturas minimas entre -1,9 e 3 °C (JACOBSEN; BACH, 1998, BOIS et al. 2006), no
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estabelecimento, de 5 °C (HANCCO, 2003) e na floracdo entre 1 e 3,4 °C (BERTERO, 2003)
e precipitacdo minima de 400 mm (CALLA, 2012). Tem seu desenvolvimento 6timo entre 15
a 25 °C (PANDO; CASTELLANOS, 2016).

Dependendo da origem da quinoa respondem ao fotoperiodo, sendo considerada uma
planta de dia curto (BERTERO, 2003). Cultivares originadas nos tropicos possui maior
sensibilidade ao fotoperiodo; as do planalto peruano e boliviano e as quinoas ao nivel do mar,
menor sensibilidade (PANDO; CASTELLANOS, 2016). O ciclo fenoldgicos da quinoa
(Figura 2.6) depende do genotipo, das condicbes de solo e dos fatores ambientais
(temperatura, radiacdo solar, disponibilidade hidrica) na area de cultivo (PANDO;
CASTELLANOS, 2016).

Figura 2.6 - Escala fenoldgica da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
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Foto: Organic Life Peru (2015)

1. Emergéncia: quando a plantula emerge do solo. Esta fase ocorre de 5 a 7 dias
apos a semeadura, em condicGes adequadas de umidade.

2. Duas folhas verdadeiras: quando aparecem duas folhas completamente estendida.
Este estadio pode ser observado entre 15 e 20 dias depois da semeadura.

3. Quatro folhas verdadeiras: entre 25 e 30 dias ap6s a semeadura. A planta
apresenta dois pares de folhas verdadeiras completamente estendidas. Nesta fase a planta
apresenta resisténcia a seca e frio.

4. Seis folhas verdadeiras: pode ocorrer entre 35 a 45 dias depois da semeadura, a
planta apresenta trés pares de folhas verdadeiras estendidas e as folhas cotiledonares amarelas
e flacidas.

5. Ramificacdo: Entre 45 a 50 dias ap0s a semeadura observa-se a presenca de 8
folhas verdadeiras totalmente estendidas, as folhas cotiledonares caem. Nesta fase se nota a
presenca de cristais de oxalato de célcio nas folhas.
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6. Inicio da emissdo da panicula: dos 55 a 60 dias ap6s a semeadura, nota-se a
emergéncia da panicula no apice da planta e aglomeracdo de folhas pequenas. Pode-se
observar o amarelecimento do primeiro par de folhas verdadeiras. A partir desta fase até o
gréo leitoso a cultura apresenta sensibilidade a geadas.

7. Panicula formada: a panicula se sobressai com nitidez no apice da planta, nota-se
a presenca de glomérulos florais na base da panicula. Esta etapa ocorre dos 65 a 70 dias
depois da semeadura.

8. Inicio de floragdo: ocorre em aproximadamente 75 a 80 dias ap6s a semeadura,
quando as flores dos glomérulos basais da panicula se abrem mostrando os estames separados.
Fase muito sensivel a seca e a geada. Queda das primeiras folhas emitidas.

9. Floracédo plena: considera-se que a cultura esteja em plena floragdo, quando 50%
das flores nas paniculas encontram-se abertas, pode ocorrer aproximadamente entre 80 a 90
dias ap6s a semeadura. Em algumas espécies existe uma assincronia na floracdo e pode durar
de 12 a 15 dias.

10. Gréo leitoso: em torno dos 100 a 130 dias ap6s a semeadura, ao ser pressionado
entre os dedos o fruto expele um liquido esbranquicado. Nesta fase a planta é sensivel a geada
e ao estresse hidrico. Observa-se também a queda de 2/3 das folhas da base da planta.

11. Gréo pastoso: Ao ser pressionado entre as unhas, o fruto, apresenta uma
consisténcia pastosa. Inicia-se o processo de perda de umidade dos gréos, ocorre entre 130 a
160 dias ap0s a semeadura.

12. Maturacdo fisiologica: O grdo ao ser pressionado entra as unhas apresenta
resisténcia a penetracdo, dependendo da cultivar pode ocorrer dos 160 a 180 dias apos a
semeadura. Nesta fase observa-se uma mudanga na coloragdo das folhas e posteriormente

ocorre a desfolha completa da planta.

A cultura se adapta a varios tipos de solos, especialmente 0s ricos em matéria organica
e bem drenados, as raizes ndo toleram encharcamento, sendo suscetivel a podriddes
radiculares. O pH do solo deve estar na faixa de 4,5 a 9,0 (PANDO; CASTELLANOS, 2016).



25

2.2 TESTE DE VIGOR

A qualidade fisioldgica das sementes é fundamental para alcancar sucesso em uma
lavoura. Deste modo, faz-se necessaria a utilizacao de testes que detectem diferencas de vigor
entre lotes de sementes, ndo identificadas pelo teste de germinacéo. A qualidade das sementes
é a soma dos atributos genético, fisico, sanitério e fisiologico (FRANCA-NETO, 2009). No
entanto, alguns fatores influenciam estes atributos que definem a qualidade das sementes, 0s
quais podem ocorrer em diferentes fases da producdo de sementes, como na operacdo de
colheita, na secagem, no beneficiamento, no armazenamento, transporte e na semeadura, e por
esta razdo deve-se estabelecer um controle de qualidade tal que possibilite informacdes
precisas especialmente acerca do vigor (FRANCA-NETO, 2009).

O vigor da semente pode ser entendido como nivel energético que a semente possui
para realizar o processo germinativo, manifestando-se de diferentes formas no campo e no
armazenamento (CARVALHO, 1986). Para a Assotiation of Oficial Seed Analyst (AOSA,
1983) o vigor € caracterizado por um conjunto de caracteristicas que determinam o potencial
para emergéncia rapida e uniforme de plantulas normais, sob ampla diversidade de condi¢cbes
ambientais. Segundo a International Seedd Testing Association (ISTA, 1981) As diferentes
definicBes evidenciam as dificuldades em definir o vigor, devido a complexidade envolvida
nesse processo.

O vigor esté relacionado com a deterioracdo da semente que ocorre com o0 passar do
tempo, causando danos as funcBes vitais diminuindo o desempenho da semente. A
deterioracdo da semente comeca depois que a semente alcanca a maturidade fisiologica a
perda do vigor acontece gradativamente até a perda do poder germinativo (DELOUCHE,
2002).

Assim, os testes de vigor sdo parametros de referéncia, cada vez mais utilizados nos
programas internos de controle da qualidade dos lotes, pela industria de sementes.
Laboratorios oficiais e empresas produtoras de sementes tém incluido esses testes no
monitoramento da qualidade do lote a ser comercializado. O objetivo dos testes de vigor é
identificar diferencas consistentes no potencial fisiologico entre os lotes de valor comercial
complementando o teste de germinacéo, que é limitado por ndo avaliar a natureza progressiva
da deterioracdo da semente (MARCOS FILHO, 2015).

E frequente observar, que, lotes de sementes com germinagao semelhante, apresentam

comportamento diferenciado quando expostas a condi¢cbes de campo. Este comportamento
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pode ser explicado, pelo fato de que as sementes iniciam o processo de deterioracdo (perda de
vigor) antes que sejam observados declinio na capacidade germinativa (DELOUCHE, 2002).

Os testes de vigor avaliam os efeitos da deterioracao sobre o potencial de desempenho
das sementes e sdo avaliados por testes fisicos (tamanho das sementes, coloragdo e teste de
raios-X), fisiologicos (primeira contagem de germinacdo, velocidade germinacdo de
plantulas), bioquimicos (condutividade elétrica, respiracdo e tetrazolio) e teste de resisténcia
(imersdo em agua quente, envelhecimento acelerado e teste de frio) e recentemente a biologia
molecular, biotecnologia, biofisica e analise de imagens de sementes (MARCOS FILHO,
2015).

Dentre os testes de vigor mais utilizados, destaca-se o envelhecimento acelerado e
condutividade elétrica (CE). O teste de envelhecimento acelerado ¢ um dos mais estudados e
recomendados para sementes de espécies cultivadas, fornecendo informacgdes com alto grau
de consisténcia acerca do armazenamento e do potencial de emergéncia de plantulas em
campo, com alto grau de consistétncia (MARCOS FILHO, 2015). O teste leva em
consideracdo fatores determinante que aceleram a velocidade da deterioragdo, como
exposicdo das sementes a niveis elevados de temperatura (40 a 45 °C) e umidade relativa do
ar (cerca de 100%) durante determinado periodo e, posteriormente submetidas ao teste de
germinacao; sementes de baixa qualidade deterioram-se de forma mais répida que as mais
vigorosas, apresentando queda no potencial germinativo (BAALBAKI et al., 2009).

O teste de condutividade elétrica avalia indiretamente o grau de estruturacdo das
membranas celulares, em decorréncia da deterioracdo das sementes, através da quantidade de
ions lixiviados em uma solucdo de embebicdo. Na fase inicial do processo de embebicdo, a
capacidade da semente reorganizar o sistema de membranas celulares e reparar os danos
fisicos ou fisiologicos que podem ter ocorrido no processo de producdo, podera influenciar na
quantidade de lixiviados para o0 meio externo (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

O teste CE parte do principio que em sementes menos vigorosas, a velocidade de
reparo da membrana celular € menor durante a absor¢do de agua para germinacao e, portanto,
liberam maiores quantidades de solutos para o ambiente externo. A perda de lixiviado inclui
acticares, aminoacidos, 4cidos graxos, proteinas, enzimas e fons inorganicos (K*, Ca™?, Mg*?,
Na*, Mn*?) e o teste avalia a quantidade de lixiviacdo desses fons (MARCOS FILHO, 2015).

As manifestacbes mais evidentes da extrusdo dos exsudatos sdo reducdes na
velocidade e emergéncia total, desuniformidade de emergéncia, menor tamanho inicial de
plantulas, presenca de fungos, entre outros. (HOFS et al., 2004; KOLCHINSKI et al., 2006).
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Uma semente pode ser considerada vigorosa quando ela apresenta o potencial para uma
germinacao rapida e sob ampla diversidade de condi¢Ges ambientais.

2.3 QUINOA NO BRASIL

As pesquisas com cultura em territorio brasileiro iniciaram na década de 90, pela
Embrapa Cerrados em conjunto com a Universidade de Brasilia (UnB) e da Universidade de
Goiés, a fim de diversificar o sistema produtivo do Cerrado. Durante o processo de selecao,
foi preconizado crescimento rapido, insensibilidade ao fotoperiodo, tolerdncia ao estresse
(seca, acidez do solo, baixas temperaturas), elevados rendimentos de gréos e de biomassa. Em
2002, foi lancada a primeira cultivar de quinoa, BRS Piabiru com estatura média de 190 cm,
diferenciacéo floral 30 dias apds a emergéncia, a floracdo inicia aos 45 dias, ciclo de 145 dias
e produtividade média de 2,8tha™ (SPEHAR; SANTOS, 2002). A segunda cultivar
desenvolvida foi a BRS Syetetuba, a diferenciacdo floral e o florescimento coincidiram com a
BRS Piabiru, porém com ciclo menor, em torno de 120 dias. (SPEHAR et al, 2011).

Devido a interacdo genotipo ambiente, as épocas de semeadura variam, segundo a
zona climética e sistema de cultivo. No cerrado, a semeadura, vem sendo realizada de janeiro
a junho, periodo de entressafra/safrinha, possibilitando sua colheita antes da estacdo chuvosa,
pois suas sementes ndo possuem dorméncia germinando facilmente com a umidade
(SPEHAR; SANTOS, 2002). Na regido Sul, no Estado do Parana, os melhores resultados em
produtividade 1884 Kg ha™, com a cultivar Piabiru, foram alcancados quando a semeada em
mar¢o, (VASCONCELOS et al.,, 2012). Visando avaliar a adaptagdo da BRS Piabiru, na
regido de Pelotas, RS, em quatro épocas de semeadura de outubro a abril. Soares et al, (2017),
observaram grande variabilidade na altura de plantas, coloracdo das inflorescéncias
(paniculas), desuniformidade na maturacdo das sementes, ou seja, plantas em diferentes
estadios fenoldgicos. Além disso, evidenciaram a necessidade do melhoramento genético
selecionar gendtipos de quinoa mais adaptados ao cultivo na regido Sul do Brasil.

No Rio grande do Sul, para o cultivo da quinoa, ha necessidade de muitas informac6es
como data de semeadura, densidade de plantas, adubagdo exigéncias térmicas da cultura e
sobre sua producdo, bem como do estudo de metodologias para avaliacdo do potencial

fisiologico das sementes.
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2.4 TEMPERATURA BASE E FILOCRONO

As espécies vegetais se desenvolvem em uma ampla faixa de temperatura do ar. Nesta
faixa encontram-se os limites térmicos, nos quais as plantas se desenvolvem definidos pelas
temperaturas inferior e superior, denominadas de temperatura base, abaixo e acima das quais,
0s processos biolégicos cessam ou ocorrem em taxas muito lentas que, para fins de simulagéo
do desenvolvimento vegetal, podem ser desconsideradas (LOZADA, ANGELOCCI, 1999;
PRELA, RIBEIRO, 2002).

Cada espécie apresenta limites térmicos de sobrevivéncia, fora dos quais o
metabolismo da planta paralisa ou passa a sofrer estresse por frio ou calor (BERGAMASCHI,
2017). Isso porque a temperatura do ar interfere na velocidade das reacdes bioguimicas e na
acao de enzimas envolvidas na diviséo, diferenciacdo e crescimento celular.

A temperatura base se relaciona com a adaptacdo das espécies vegetais. Espécies de
clima temperado tem os valores abaixo de 8 °C, e, acima de 12 °C em espécies tropicais. A
estimativa correta da temperatura base possibilita a escolha do material genético (precoce ou
tardio), possibilita a avaliacdo do potencial produtivo de uma determinada area, em diferentes
épocas do ano, programacdo dos manejos culturais (adubacdo, tratamentos fitossanitarios),
estimar a época de colheita, assim como identificar etapas criticas da cultura
(BERGAMASCHI, 2017)

A temperatura base pode ser pode ser descrita fisiologicamente ou estatisticamente.
Fisiologicamente pressupde que abaixo de uma determinada temperatura ndo ocorre
crescimento e desenvolvimento. Estatisticamente pode ser determinada por diversos métodos

O desenvolvimento vegetal refere-se a eventos que envolvem desde diferenciacdo
celular, aparecimento de 6rgdos e estende-se até a senescéncia da planta (HODGES, 1991). O
desenvolvimento depende de vérios fatores ambientais, sendo que a temperatura do ar o
principal elemento meteorolégico que afeta o desenvolvimento dos vegetais (STRECK, 2002;
GRAMIG; STOLTENBERG, 2007).

Para relacionar desenvolvimento com temperatura do ar, € muito utilizado o conceito
filocrono. O filocrono esta descrito como o intervalo tempo entre a emissdo de duas folhas
sucessivas em um mesmo colmo (McMASTER et al., 1991; XUE et al., 2004), permitindo
estimar a duracdo do periodo vegetativo das plantas.

As interagBes entre os fatores genéticos e ambientais influenciam o filocrono e,
consequentemente, a formagio das folhas (PRZULJ; MOMCILOVIC, 2013). O ndmero de
folhas esta associado a evolucdo da area foliar da planta, a qual intercepta radiacdo solar
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usada na fotossintese para producdo de fitomassa (STRECK, 2002; XUE et al., 2004). Entre
os principais fatores ambientais que regulam o filocrono estdo a temperatura do ar, o
fotoperiodo e a interacdo entre eles (MCMASTER, 2005).
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3 CAPITULOI
ESTIMATIVA DE TEMPERATURA BASE E FILOCRONO EM QUINOA

RESUMO

Os modelos de simulagéo do desenvolvimento vegetal utilizam o intervalo de tempo entre a
emissdo de duas folhas consecutivas na haste principal para a alocacdo do aparato foliar. Esse
intervalo € denominado de filocrono e representa a soma térmica acumulada a partir da
temperatura base. O objetivo deste trabalho foi determinar a temperatura-base e o filocrono da
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). O experimento foi realizado em Santa Maria, RS, em
datas de semeadura: 01/12/2016, 19/01/2017, 01/04/2017, 01/05/2017, 07/10/2017,
09/11/2017, 07/12/2017 e 02/01/2018. As plantas foram cultivadas em canteiros, no
delineamento de blocos ao acaso, sendo as parcelas constituidas por quatro linhas de um
metro em trés repeticGes. A soma térmica diaria (STd, °C dia) foi calculada a partir da data da
emissdo do primeiro ao quinto par de folhas e, o filocrono foi estimado pelo inverso do
coeficiente angular da regressdo entre nimero de folhas e soma térmica acumulada. A
contagem do numero de folhas foi realizada, a cada trés dias, até a emissdo do quinto par de
folhas na haste principal e a temperatura base foi estimada usando o método da menor
variabilidade e pela combinacdo dos métodos de desenvolvimento relativo e de regressdo
linear. Para o gendtipo Q 13-31de quinoa, o valor do filocrono é 28 °C dia folha™ enquanto
que a temperatura base para a emissdo de folhas é de 7°C.

Palavras- chave: Chenopodium quinoa. Aparecimento de folhas. Temperatura do ar.
Desenvolvimento vegetal.
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3.1 INTRODUCAO

Em cenarios de mudancas climaticas que preveem aumentos de temperatura e periodos
de seca, a producéo de alimentos para uma populacédo crescente, demanda pesquisas, a fim de,
identificar culturas que sejam tolerantes a essas condi¢cbes ambientais. A quinoa
(Chenopodium quinoa Willd), um pseudocereal milenar, nativa da Regido Andina é
caracterizada por tolerar condi¢cBes ambientais extremas como a seca, geada, salinidade do
solo e alta radiacdo solar (RISI; GALWEY, 1984; GONZALEZ et al., 2015). O cultivo em
diferentes ambientes da Colémbia até o sul do Chile capacitou a planta, que se desenvolve
com caracteristicas agrondémicas e adaptativas especificas de cada regido em altitudes variadas
desde o nivel do mar até 4.000 m (GONZALEZ et al. 2011).

A quinoa vem ganhando notoriedade no cenadrio mundial, ndo somente pela sua
variabilidade genética e plasticidade fenotipica, mas também pela qualidade nutricional dos
seus gréos, vem sendo considerada uma cultura importante para melhorar a seguranca
alimentar mundial. Seus grdos que sdo fonte de proteina de alta qualidade, minerais,
vitaminas, &cidos graxos poli-insaturados e aminoacidos essenciais (VEGA-GALVEZ et al.,
2010; REPO-CARRASCO; SERNA, 2011) a tornam um alimento quase completo.

A variedade de gendtipos existentes, na regido andina, tem permitido o cultivo fora
desse ambiente. Diversos centros de pesquisas espalhados em mais de 95 paises estdo
testando diferentes materiais genéticos de quinoa (BAZILE et al.,, 2015; PETERSON;
MURPHY, 2015). O objetivo principal dessas pesquisas € introduzir o cultivo de quinoa
nesses ambientes avaliando o desempenho produtivo de diversas variedades, identificando as
mais aptas em cada regido testada. Resultados preliminares relatam gendtipos com
desempenho igual ou superior aos encontrados na regido andina (JACOBSEN et al., 2012,
HIRICH et al., 2012, 2014).

A disponibilidade térmica de cada regido de cultivo tem influéncia direta no
crescimento e no desenvolvimento das plantas. Um modelo utilizado para determinar as
necessidades térmicas das plantas é o acimulo térmico em graus-dia. Este modelo leva em
consideragdo as temperaturas efetivas para o crescimento das plantas, delimitadas pela
temperatura basal inferior (Tb) e superior (TB) (BERGAMASCHI 2017). O limite inferior
(Tb) corresponde a temperatura a partir da qual o metabolismo vegetal é acionado, e o limite
superior (TB) corresponde a temperatura maxima de adaptacdo. Fora desses limites térmicos
as plantas paralisam seu metabolismo e passam a sofrer estresse por frio ou calor
(BERGAMASCHI, 2017).
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Embora os modelos de desenvolvimento atendam os limites térmicos (Tb e TB), a
maioria dos trabalhos leva em consideracdo apenas o limite inferior (Th), independente da
fase fenoldgico, pois a TB dificilmente ¢ atingida a campo (MULLER et al., 2009). Existem
varios meétodos para estimar a Th, sendo este pardmetro importante no zoneamento
agroclimatico otimizando a producdo das culturas (ARNOLD, 1959; LOZADA,
ANGELOCCI, 1999; BRUNINI et al., 1976, e GBUR et al., 1979). Estudos sobre a
estimativa da Th sdo amplamente usados em diferentes culturas como: triticale (PEDRO Jr. et
al., 2004), azevém (MULLER et al., 2009), arroz (LAGO et al., 2009), canola (LUZ et al.,
2012) e oliveira (MARTINS et al., 2012).

O filocrono é uma medida de desenvolvimento definido como o tempo térmico
necessario para o aparecimento de folhas sucessivas na haste principal da planta (XUE et
2004; STRECK et al., 2005), tendo como unidade de tempo a soma térmica, °C dia, que pode
ser usada para avaliar como a planta responde as condi¢cbes ambientais ou para prever como
vai responder a elas. O filocrono é resultado da combinacédo de fatores genéticos e ambientais,
que interagem para produzir folhas nas plantas (McMASTER, 2005; PRZULI;
MOMCILOVIC, 2013). Este modelo de desenvolvimento tem sido amplamente aceito pelos
pesquisadores nas culturas anuais, como: trigo (ROSA et al., 2009) tomate (PIVETTA et al.,
2007), milho (STRECK et al., 2009), cevada (PRZULJ; MOMILOVI, 2013) e para culturas
perenes, por exemplo, oliveira (MARTINS et al., 2012).

O conhecimento das necessidades térmicas do desenvolvimento como, temperatura
base e emissdo de folhas, é determinante, pois auxiliam no planejamento agricola, na escolha
de cultivares mais adaptadas as condi¢des climaticas de cultivo e na tomada de decisdo quanto
ao melhor momento para a execuc¢do de diferentes praticas agricolas (irrigacéo, fertilizacdo e
tratamentos fitossanitarios) melhorando a producdo e o aproveitamento dos insumos
(MONTEIRO, 2009). Por isso, a tomada de decisdo deve ser precisa, 0 que representa
eficiéncia econdmica e competitividade, dentro da atividade de risco como a agricultura. Com
0 propdsito de aportar informac6es agrondmicas pertinentes as exigéncias térmicas da cultura
da quinoa, o objetivo deste trabalho foi estimar a temperatura base e determinar o filocrono do
gendtipo Q 13-31.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), RS, situada na Depressdo Central do Rio Grande do Sul,



36

latitude: 29°43°S, longitude: 53°43°W e altitude: 95 m. Pela classificagdo de Kdppen, o clima
pertence ao tipo Cfa, subtropical tmido, com verfes quentes e sem estacdo seca definida. O
solo da éarea classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EMBRAPA, 2018).

O experimento a campo foi composto por um gendtipo de quinoa e oito datas de
semeadura, em trés repeticdes, seguindo o delineamento de blocos ao acaso em parcelas de
2x2 m. O gen6tipo utilizado foi 0 Q13-31, oriundo do Programa de Melhoramento de Quinoa
da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE)- PR.

As datas da semeadura foram 01/12/2016, 19/01/2017, 01/04/2017, 01/05/2017,
07/10/2017, 09/11/2017, 07/12/2017 e 02/01/2018. A semeadura foi realizada de forma
manual, em quatro fileiras de um metro, espagadas a 0,5 m entre si com densidade de 40
plantas m?. As duas fileiras centrais de cada unidade experimental foram consideradas como
area util da parcela. O preparo do solo foi realizado de forma convencional, com duas
gradagens. A partir da analise quimica do solo, foi realizada a adubac&o de base de 250 kg ha
! da férmula 05-20-20, depositado a 5 cm abaixo das sementes; e estas de 1,0 a 2,0 cm de
profundidade. A adubacdo de cobertura foi 150 kg de nitrogénio (N) na forma de ureia,
dividida em duas aplicacdes, sendo a primeira aos 20 dias apds a emergéncia (DAE) e a
segunda, no inicio da emissdo da panicula. Foi realizado o controle das plantas daninhas
(capina manual) doengas e pragas sempre que necessario.

A data da emergéncia (EME) foi considerada quando 50% das pléntulas estavam com
cotilédones acima do nivel do solo. Ap6s a emergéncia foram marcadas, de forma aleatoria,
trés plantas por parcela. Posteriormente, foram realizadas observacGes a cada trés dias,
registrando o nimero de folhas visiveis na haste principal, a partir da emergéncia até o quinto
par de folhas da haste principal.

Para o célculo da soma térmica acumulada (STa), acumulou-se a STd a partir da data

de emergéncia, em cada época de semeadura.

STd =(Tmed - Tb) °C dia (3.1)

STd =0, quando Th > tmed

STa =YSTd °C dia (3.2)

Em que: STd é a soma térmica diaria (°C dia) Tmed € a temperatura média do ar (°C),

e Tb é a temperatura base (°C).
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A temperatura base (Tb) foi estimada pelos métodos da menor variabilidade propostas
por Arnold (1959) e pela combinacdo dos métodos do desenvolvimento relativo e de
regressao linear, proposto por BRUNINI et al.(1976) e GBUR et al. (1979).

A soma térmica diaria (STd) foi calculada com valores de Tb no intervalo de 0 a 15°C,
com incremento de 0,5°C. Apos calcular a soma térmica no referido intervalo escolhido, foi
determinado o desvio-padrdo em graus-dia (DPgg), para cada época de cultivo. Foi
considerado como valor de Tb da cultura, aquela que correspondeu ao menor valor de desvio-

padrdo em dias (DPd), calculado a partir da equacéo:

DPd=DPgd / (Tmed - Th) (3.3)

em que: DPd é o desvio padrdo em dias, Tmed € a temperatura média de todas as
épocas de cultivo, o0 DPgd é o desvio padrdo em graus dias , para a série de épocas de
semeadura, para cada valor de Tb.

O método do desenvolvimento relativo (DR) foi estimado a partir da equacéo:

DR=a+b * Tmed (3.4)

em que Tmed € a temperatura méedia do ar (°C) da série de datas de emergéncias; ae b
sdo respectivamente os coeficientes linear e angular da regresséo linear simples.

O DR é calculado por:

DR=100/n (3.5)
em que: DR a determinada temperatura média do ar (°C); 100 representa um valor
arbitrario de ponderacdo; n sdo os dias decorridos da emergéncia até a emissdo do quinto par
de folhas.
Quando DR for igual a zero, Tmed sera igual a Th; sendo obtida por:

Th=-a/b (3.6)

Posteriormente, realizou-se uma regressao linear simples entre nimero de folhas na
haste principal e a soma térmica acumulada. A estimativa do filocrono foi realizada através do
inverso do coeficiente angular (1/a), da regressdo linear (XUE et al., 2004; STRECK et al.,
2005).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias das temperaturas minimas e maximas absolutas do ar durante a conducao
do experimento foram respectivamente, 16,3 °C e 26,5 °C (Figura 3.1). Esses valores de
temperaturas ficaram dentro da faixa de 15 a 25 °C, considerada como ideal para o

crescimento e desenvolvimento da cultura por Pando e Castellanos (2016).

Figura 3.1 - Normal climatologica e precipitagdo (mm), e valores médios mensais de
temperatura minima do ar (Tmin, °C) e temperatura maxima do ar (Tmax, °C)
correspondentes aos periodos de conducdo do experimento de quinoa (C.
quinoa) de dezembro de 2016 a abril de 2018.
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O total pluviométrico registrado no ano de 2017 foi de 2080,6 mm (Figura 3.1),
ficando acima da normal climatoldgica esperado para o periodo de 1712,4 mm (HELDWEIN
et al., 2009). Os excessos hidricos ocorreram nos meses de janeiro (62,9 mm), fevereiro (95
mm), marco (104,7 mm), maio (139,6 mm), agosto (150,6 mm) e outubro (76,5 mm). Durante
esses meses foi observado alta incidéncia de fungos de solo (Rhizoctonia sp., Fusarium sp.,
Pythium sp.) causando morte de plantas, podriddo do talo (Phoma sp.) e um complexo de
doencas foliares. Segundo Calla (2012), a planta de quinoa se desenvolve bem em ambientes
secos com precipitacdes anuais entre 300 a 500 mm, pois ndo tolera solos saturados de agua.

As médias das temperaturas minimas e maximas absolutas do ar durante a conducao

do experimento foram respectivamente, 16,3 °C e 26,5 °C (Figura 3.1). Esses valores de
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temperaturas ficaram dentro da faixa de 15 a 25 °C, considerada como ideal para o
crescimento e desenvolvimento da cultura (PANDO; CASTELLANOS, 2016).

Verificou-se que as estimativas dos valores de Th variaram com os métodos utilizados,
sendo que pelo DPd oscilaram entre 5 e 7 °C, e pelo método do DR entre 6,8 a 9,5 °C
(Figuras 3.2 e 3.3). Diferencas entre valores de Th, também foram observados por Miiller et
al. (2009), Luz et al. (2012) e Souza e Martins (2014) em azevém, canola e oliveira,

respectivamente, utilizando as mesmas metodologias.

Figura 3.2 - Determinacdo da temperatura base inferior (Tb, °C) para o subperiodo
germinacdo a emissdo do primeiro (A), segundo (B), terceiro (C), quarto (D) e
quinto (E) par de folhas pelo método do menor desvio padrdo para o genotipo de
quinoa (C.quinoa) Q 13-31 em Santa Maria (RS).
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Figura 3.3 - Determinacdo da Th do subperiodo germinacdo a emissdo do primeiro (A),
segundo (B), terceiro (C), quarto (D) e quinto (E) par de folhas obtido pelo
método de desenvolvimento relativo (DR) para o gendtipo de quinoa (C. quinoa)

Q 13-31 em Santa Maria (RS).
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Para Andrade et al. (2006) e Lago et al. (2009), as variagcdes nos valores de Th podem

estar relacionadas a metodologia das estimativas, que desconsideram fatores ambientais

importantes como temperatura radiagdo solar e fotoperiodo.

Em virtude da variabilidade nas Tb estimadas pelos dois modelos utilizados, assumiu-

se a média dos valores obtidos, portanto considerando-se o valor de Th igual a 7 °C. O limiar

de 7 °C assumido para o genotipo Q13-31 é superior aos 3,7 e proximo a 6,4 °C relatadas por

Bertero et al. (1996) para as cultivares Amarilla de Marangani, (Peru) e Baer, (Chile).
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Conforme observado cada gendtipo possui uma Th, o que possibilita que a cultura se
desenvolva em condi¢fes ambientais distintas. Como o desenvolvimento do gen6tipo Q 13 31
ndo ocorre abaixo de 7 °C, pode ser semeado na entre safra das culturas principais (soja e
milho) e alcancar produtividade de 1884 kg ha™* (VASCONCELOS et al., 2012). Estes indices
podem ser melhorados, pois a cultura possui potencial para produzir até 7000 kg ha™
(PANDO; CASTELLANOS, 2016) melhorando o manejo da cultura e usando variedades
adaptadas a regido Sul.

O nudmero de folhas apresentou uma relacdo linear positiva com a soma térmica
acumulada (Figura 4). O elevado coeficiente de determinacéo (R?) de 0,92 demonstrou a forte
associacao entre a temperatura e a emissdo de folhas, fato que também foi verificado por
Streck et al. (2007), Pivetta et al. (2007) e Maldaner et al. (2009) para as culturas de arroz,

tomate e berinjela, respectivamente.

Figura 3.4 - Relacdo entre o nimero de folhas (NF) e a soma térmica acumulada (STa)
utilizada para estimar o filocrono do genétipo (C.quinoa) Q 13-31.
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O filocrono de 28 °C dia folha™ encontrado para o genétipo Q 13-31 (Figura 3.4), esta
proximo aos 22 °C dia folha™ obtidos por Bertero et al. (2003) em cultivares de quinoa
cultivadas em Clima tropical. Entretanto, valores inferiores, (12,9 e 17,2 °C dia folha),
foram encontrados por Bois et al (2006).

Acrescenta-se que outros fatores podem influenciar o filocrono, inibindo parcialmente

o efeito da temperatura do ar. E o caso, do fotoperiodo e da radiacio solar (BERTERO, 2001).
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Estudando os efeitos do fotoperiodo, da emergéncia ao inicio do periodo reprodutivo,
no filocrono usando de fotoperiodos crescentes, Curti et al. (2016) observaram que, & medida
que, o fotoperiodo foi aumentado a duracdo do periodo vegetativo foi prolongado,
respondendo quantitativamente a dias curtos (PANDO; CASTELLANOS, 2016). Como o
cultivo das plantas ocorreu sob fotoperiodos crescente e temperaturas do ar elevadas (Figura
1), fato que antecipou a inducdo a floragdo, reduzindo a taxa de emissdo de folhas e como
consequéncia aumentou o filocrono.

Em trigo (ROSA et al., 2009; BASSU et al., 2009) e canola (DALMAGO et al., 2013)
relatam que o filocrono variou entre cultivares e épocas de semeadura. Acrescentam que
quando a semeadura ocorreu dentro do zoneamento agrocliméatico, os gendtipos tardios

apresentaram maior valor de filocrono que os precoces.

3.4 CONCLUSAO

Para 0 gendtipo Q 13-31 de quinoa, o valor do filocrono é 28 °C dia folha™ enquanto

que a temperatura base para a emissao de folhas é de 7°C.
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4 CAPITULO Il

TESTE DE ENVELHECIMENTO ACELERADO EM SEMENTES DE QUINOA

RESUMO

A utilizacdo de testes que auxiliem a determinar o potencial germinativo de um lote de
sementes representa um auxilio importante a todo o segmento produtivo. O objetivo do
presente trabalho foi adequar a metodologia para conducdo do teste de envelhecimento
acelerado visando avaliar a qualidade fisiologica de sementes de quinoa. O experimento foi
conduzido com quatro lotes de sementes do genotipo Q13-31 que foram caracterizados
através dos testes de primeira contagem de germinacdo; germinacdo; emergéncia de plantulas
em substrato; comprimento de parte aérea e radicular, massa de mil sementes e teor de dgua
inicial. O teste de envelhecimento acelerado foi realizado com as temperaturas de 41 e 45° C
por periodos 12, 24, 36, 48, 60 e 72 h. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeticOes e as médias analisados pelo teste Scott-Knott. Realizou-se
analise de correlacdo simples entre as caracteristicas dos lotes e as combinag6es estudadas. O
teste de envelhecimento acelerado conduzido a 45 °C, por 12 h é eficiente para detectar
diferencas de vigor entre os lotes de sementes de quinoa.

Palavras chave: Chenopodium quinoa, germinacgdo, temperatura, periodo de estresse.
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4.1 INTRODUCAO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd) um pseudocereal de alto valor nutritivo, vem
se destacando no cenario mundial, pela sua importancia econémica e social, adaptabilidade a
diferentes ambientes e variabilidade genética. A qualidade das sementes influencia no
estabelecimento da cultura, especialmente quando as condi¢cbes ambientais sdo estressantes.
Para minimizar os riscos de utilizacdo de sementes de baixo vigor, a tecnologia de sementes
tem procurado aprimorar os testes de vigor para complementar as informacdes fornecidas pelo
teste de germinacdo, que isoladamente, ndo determina a qualidade real da semente encontrada
a campo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS FILHO, 2015).

Um teste de vigor é realizado em condicBes desfavoraveis, medindo o declinio de
alguma funcéo bioquimica ou fisiologica da semente. Para ser considerado eficiente o teste
deve ser rapido, econébmico, confidvel e apresentar resultados que se correlacionem com 0s
resultados de campo (BERTOLIN et al., 2011).

Dentre os testes utilizados e também considerados como um dos mais sensiveis para a
avaliacdo do vigor de sementes destaca-se 0 teste de envelhecimento acelerado e seus
resultados se relacionam com o potencial de conservagdo das sementes. Esse teste expde as
sementes a temperaturas elevadas (40 a 45 °C) e umidade relativa (~100%) em diferentes
periodos de tempo, seguido pelo teste de germinagdo. A exposicdo das sementes a
temperatura e umidade elevadas provoca expressivas alteracdes no metabolismo da semente,
desencadeando a desestruturacdo e perda da integridade do sistema de membranas celulares,
reacOes de oxidacao de lipidios e geracao de radicais livres (BEWLEY et al., 2013; MARCOS
FILHO, 2015).

O teste de envelhecimento acelerado é bem sucedido nas mais variadas espécies, como
sementes de coentro (RADKE et al., 2016), feijdo (BERTOLIN et al., 2011), arroz (TUNES
et al., 2012) e crambe (AMARO et al., 2014). Por isso empresas produtoras de sementes e
laboratdrios oficiais tem incluido esse teste em programas de controle de qualidade, ou para
garantir a qualidade das sementes destinadas a comercializacdo (MARCOS FILHO, 2015).

Um dos fatores limitantes da implantacdo e expanséo da cultura de quinoa nas regides
tropicais € a manutencao da qualidade de sementes, entre safras, pois suas sementes perdem
sua viabilidade, em condicOes de alta temperatura e umidade, entre 180 a 300 dias. Apds esses
periodos, as sementes diminuem sua capacidade germinativa com o aumento do periodo de
armazenamento (CECCATO et al., 2011; STRENSKE et al., 2015; SOUZA et al., 2016;
BORGES, 2017).
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Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo a conducdo do teste de
envelhecimento acelerado visando avaliar a qualidade fisiologica de sementes de quinoa e

assim, possibilitar a estratificacao de lotes.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio Didatico e de Pesquisas em Sementes
localizado no Departamento de Fitotecnia na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
em Santa Maria, RS. Foram utilizados quatro lotes de sementes de quinoa do gendtipo Q13-
31. Os lotes foram provenientes dos experimentos conduzidos na &rea experimental do
Departamento. Lote 1 (semeadura 01/12/2016 e colheita 10/02/2017); lote 2 (semeadura
01/05/2017 e colheita 09/08/2017); lote 3 (semeadura 07/10/2017 e colheita 02/01/2018); lote
4 (semeadura 09/11/2017 e colheita 06/02/2018).

As amostras de sementes de cada lote foram avaliadas inicialmente, quanto as
caracteristicas fisicas e fisiologicas iniciais dos lotes, através da realizacdo dos seguintes
testes:

a) Massa de mil sementes: segundo metodologia descrita nas Regras para Andlises de
Sementes (BRASIL, 2009).

b) Teor de 4gua das sementes: foram efetuadas antes e apds a instalacdo dos testes de
germinacdo e envelhecimento acelerado, pelo método estufa a 105 = 3 °C por 24 horas,
utilizando-se duas repeticdes de 2 g de sementes de cada lote conforme a metodologia
adaptada de Brasil (2009). Os teores de &gua antes e apOs o periodo de envelhecimento
acelerado servem apenas para a caracterizagdo dos lotes, por isso ndo foram analisados
estatisticamente.

c) Teste de germinacdo: realizado em quatro repeticdes de 50 sementes, em regime de
luz constante, em caixas plasticas transparentes (caixas gerbox), sobre duas folhas de papel
germiteste umedecidas com agua destilada (2,5 vezes a massa do substrato). As sementes
foram mantidas em camara de germinacdo a 20 °C, com avaliagBes aos quatro dias para a
primeira contagem e seis dias para a contagem final (BORGES, 2017) e os resultados
expressos em porcentagem de plantulas normais, conforme Brasil (2009).

d) Comprimento de raiz e de parte aérea: avaliou-se o comprimento médio de 10
plantulas normais (parte aérea e raiz) retiradas ao acaso no quarto dia do teste de germinacédo
a 20 °C, em rolo de papel germiteste. As plantulas foram mensuradas com o auxilio de uma

régua graduada em milimetros.
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e) Massa seca de plantula: foram realizados em 10 plantulas provenientes do teste
anterior, acondicionadas em sacos de papel, em estufa de circulagdo de ar a 60+5 °C, até
atingir massa seca constante. Em seguida, as plantulas foram pesadas em balanca de precisao
(0,001 g) e o valor obtido pela soma de cada repeti¢do foi dividido pelo nimero de plantulas
utilizadas.

f) Emergéncia de plantulas em substrato: foi constituida por 50 sementes distribuidas
em substrato comercial Plantmax® em bandejas de propileno em sulcos a 1,0 cm de
profundidade em fileiras espacadas entre si a 5,0 cm, com quatro repeti¢cGes de cada lote de
sementes, em temperatura ambiente em estufa de vidro com irrigagdo periddica. A contagem
de plantulas emergidas foi feita aos 14 DAS.

g) Envelhecimento acelerado: Foram utilizadas 2,0 g de sementes de cada lote
distribuidas em camada Unica sobre tela de aco inox, em caixas tipo gerbox, contendo 40 mL
de 4gua destilada. As caixas foram mantidas em camara de envelhecimento (tipo BOD) a4l e
45 °C por periodos de 12, 24, 36, 48, 60 e 72 h. Ap0s esses periodos de exposicdo, as
sementes foram submetidas ao teste de germinacdo, e avaliadas no quarto dia conforme
descrito anteriormente (BORGES, 2017). Para fins de monitoramento do teste, foi
determinado, também, o grau de umidade das sementes antes e apds 0s periodos de
envelhecimento.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com quatro repeti¢des. Os

dados em percentagem de germinacdo foram submetidos a transformacdo arco-seno Jx/100
antes da andlise. As médias obtidas nas avaliacdes de cada lote foram comparadas pelo Scott-
Knott, a 5% de probabilidade de erro. Os dados obtidos foram analisados com o auxilio do
Software SISVAR (FERREIRA, 2011). A correlacdo de Pearson p< 0,01 e 0,05 entre as
variaveis primeira contagem de germinacdo (PC), germinacdo (GER) e emergéncia em
substrato comercial foi realizada através do programa R (R CORE TEAM, 2018).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua inicial (TAI) das sementes de quinoa (Tabela 4.1) antes do periodo de
envelhecimento foi semelhante, condicdo assumida com chance de erro de 0,06%. Essa
pequena variagdo proporciona seguranca na execucao do teste de vigor, pois, quanto mais
uniforme for o teor de agua inicial das sementes, mais consistente sera o resultado (MARCOS
FILHO, 2015).
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Tabela 4.1 - Teor de agua inicial (TAI, %), massa de mil sementes (MMS, @), primeira
contagem (PC, %), germinacdo (GER, %), emergéncia em substrato comercial
(ESC, %), comprimento da radicular (CR, cm), comprimento da parte aérea (CPA,
cm) e massa seca total de plantulas (MST, g), em quatro lotes de quinoa (C.
quinoa), gendtipo Q13-31, Santa Maria, RS, 2018.

Lotes TAI MMS PC GER ESC CR CPA MST
1 12,0 3,2a* 96 a 96 a 92 a 2,8a 2,7a 0,0088 ™
2 12,2 26¢C 72¢ 74D 68 c 19Db 1,7b 0,0068
3 12,3 28b 96 a 96 a 90 a 2,0Db 1,8Db 0,006
4 12,5 28b 85b 89 a 82b 1,8Db 19D 0,0073
Meédias 12,0 2,9 87,2 89 85 2,1 2 0,0072
CV % 1,96 6,5 7,1 8,5 19,9 10,5 22,9

* Médias ndo seguidas da mesma letra diferem pelo Teste Scott-Knott (5% de erro ou p-valor >0,05).

Verificou-se que houve agrupamento significativo (p>0,05) entre os lotes avaliados
em relacdo a MMS, PC, GER, ESC, CR e de CPA, com excecdo do teste de MST que ndo
apresentou significancia. Ao avaliar o vigor dos lotes pelas metodologias MMS, PC e ESC,
estes testes demonstraram-se sensiveis (Tabela 4.1), separando os lotes em trés niveis de
vigor. O teste de PC identificou o lote 1 e 3 como de alto vigor, lote 4 como intermediario e 0
lote 2 de baixo vigor. Resultado confirmado pelo teste de emergéncia em substrato.
Entretanto, pela MMS ndo foi possivel identificar diferengas de vigor entre os lotes 3 e 4
observada nos testes de PC e ESC (Tabela 4.). Esse resultado € possivel observar que o
tamanho da semente da quinoa ndo foi determinante na germinacdo das plantulas.

O resultado dos testes de germinacdo, comprimento radicular (CR) e parte aérea
(CPA) foram menos sensiveis que os testes de PC e ESC e classificaram os lotes em dois
niveis de vigor alto e baixo (Tabela 4.1). Os altos indices de germinagdo (> a 89%, tabela 1)
eram esperados, pois os lotes foram colhidos na maturidade fisiol6gica e ndo foram expostos a
indices elevados de umidade no campo, com excecdo do lote 2 que foi cultivado em
condicdes de elevada umidade, condicdo favoravel a deterioracdo. Apesar dos lotes ndo serem
homogéneos, o teste de germinacdo ndo foi sensivel o suficiente para detectar pequenas
variacoes de vigor entre lotes 1, 3 e 4 confirmando a limitagdo do teste. Tekrony (2003) e
Marcos Filho (2015) mencionam que a perda da capacidade germinativa é a Ultima
consequéncia do processo de deterioracdo das sementes, por isso a importancia de realizar

mais de um teste de vigor.
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A sensibilidade do teste de PC de germinacdo e emergéncia de plantulas em substrato
(areia) foi relatado como eficiente por Leal et al. (2012)) quando avaliou lotes de sementes de
rucula (Eruca sativa L.).

O lote 1 foi superior em todos os testes iniciais realizados (Tabela 4.1). Este
desempenho pode ser atribuido a maior massa de mil sementes (MMS) do lote. Carvalho e
Nakagawa (2012) relatam que as sementes maiores armazenam mais reservas, para O
crescimento do eixo embrionério, e consequentemente geram plantulas mais vigorosas. Os
valores encontrados para a MMS em todos os lotes, estdo de acordo com os relatados por
Spehar et al. (2011) na cultivar BRS Syetetuba (2,5 a 3,3 g) adaptada as condic¢des do cerrado
brasileiro.

Apds os lotes de quinoa serem submetidas envelhecimento acelerado apresentaram
acréscimos no teor de agua, a medida que os periodos de exposicdo aumentaram (Tabela 4.2).
Altos teores de agua nas sementes ap6s o envelhecimento foram semelhantes aos relatados
por Souza et al. (2017), em sementes de quinoa.

Tabela 4.2 - Teor de dgua (%) de sementes de quinoa (C. quinoa), cultivar Q13-31, ap0s 0s
periodos de envelhecimento acelerado.

Lo 41°C
otes 12h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h
1 16,93 25,52 28,92 290,77 30,55 31,24
2 18,41 22.46 26,41 28,02 30,21 31,76
3 18,26 22.45 26.51 27.80 19,16 31,85
4 19,86 20,81 27,08 27,47 28,08 29,86

45 °C
1 10,86 30,43 31,03 33,11 34,58 34,66
2 19,18 22.46 32,66 32.89 33,73 34,82
3 19,14 22,45 30,89 30,98 31,12 32,66
4 23,02 20,81 30,88 31,35 32,38 32,78

O incremento de agua foi mais acentuado nas primeiras 24 h. Entre 24 e 48 h houve
uma tendéncia de estabilizagdo no teor de 4gua nas sementes, e voltou a aumentar, entre 60 e
72 h, seguindo o padréo trifasico de embebicdo proposto por Bewley e Black (1994).

Variacdo semelhante ao verificado no teor de dgua da quinoa (Tabela 4.2), ap6s 24 h
de teste, tambeém foi observado por Ribeiro (2000) em sementes de alface (Lactuca sativa L.),
brécolos (Brassica oleracea L.) e cenoura (Daucus carota L.). Jain et al. (2006) observaram
que 0 aumento no teor de 4gua pode causar danos as sementes, provocados por mudangas no

metabolismo celular, aumento da atividade enzimatica e respiratoria durante o estresse do
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teste. Meneghello et al. (2014) apontam que as sementes com excesso de dgua tendem a
acelerar o processo de envelhecimento, além de propiciar condi¢gdes favordveis para o
estabelecimento de patdgenos.

De modo geral, dentro de cada temperatura testada (41 a 45 °C) o envelhecimento
causou estresse suficiente para reduzir a germinagdo, com o aumento do periodo de exposi¢ao
(Tabela 4.3), fato também observado por Bertolin et al. (2011) em sementes de feijdo
(Phaseolus vulgaris L.). A combinagdo dos fatores temperatura e umidade causam efeitos
deletérios no processo germinativo. Marcos Filho (2015) relata que quando as sementes sao
expostas a longos periodos de armazenamento, podem sofrer alteragdes metabdlicas, que
interferem no processo germinativo. Outra possivel explicacdo esta relacionada ao aumento
no processo de hidratacdo e secagem que causam danos ao tegumento, levando a perda da

viabilidade das sementes.

Tabela 4.3 - Percentual de germinacdo obtido pelo teste de envelhecimento acelerado a 41 e
45 °C em seis periodos de exposi¢do para cultivar de quinoa (C. quinoa Willd)
Q13-31. Santa Maria - RS, 2018.

41 °C
Lote 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h
.................... - =0 g
1 97 Aa* 93 Aa 92 Aa 97 Aa 92 Aa 94 Aa
2 76 Ab 73 Ac 71 Ab 66 Bc 62 Bc 61 Bc
3 92 Aa 93 Aa 90 Aa 94 Aa 86 Bb 80 Cb
4 92 Aa 87 Bb 92 Aa 88 Bb 93 Aa 83 Bb
CV(%) 4,88
45 °C
Lote 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h
.............................. % ———— ———— e
1 90 Aa 78 Ba 64 Ca 44 Da 31Ea 15 Fa
2 66 Ac 37 Bc 9Cb 2 Db 0 Db 0 Db
3 92 Aa 76 Ba 62 Ca 40 Da 32 Ea 11 Fa
4 83 Ab 70 Bb 58 Ca 41Da 28 Ea 9 Fa
CV(%) 6,45

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott- Knott (p>0,05). *Letras

maidsculas sdo interpretadas na linha; letras minasculas na coluna.

Independente da combinacdo de periodos e temperaturas utilizados, a maior
porcentagem de germinacdo foi sempre superior no lote 1(Tabela 4.3). lizumi et al. (2014) e
Godoy et al. (2016) comprovaram que lotes vigorosos terdo melhores oportunidades de
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crescer e se desenvolver em diferentes situacOes de estresse em diferentes regides
agroecoldgicas e de armazenamento.

Os resultados do teste de germinacdo a 41 °C (Tabela 4.3), a partir das 12 h,
possibilitou a separacdo dos lotes em diferentes niveis de vigor. Entretanto, nos periodos 24 e
48 h o comportamento dos lotes foram semelhante aos obtidos nos testes de PC e ESC
(Tabela 4.1), ou seja, lotes 1 e 3 como 0s mais vigorosos, o lote 2 como menos vigoroso o lote
4 com vigor intermediario (Tabelas 4.1 e 4.3).

As sementes envelhecidas a 45 °C tiveram perda de germinacdo consideravel a partir
de 24 h (Tabela 4.3). A maioria das culturas apresenta germinacdo maxima entre 20 e 30 °C,
mas as germinagdes diminuem significativamente em temperaturas mais altas. Ceccato et al.
(2011) e Hasanuzzaman et al. (2013), observaram que a exposicéo prolongada de sementes a
temperaturas de germinacdo supra étimas pode levar ao aumento da exposicao a patégenos do
solo, desnaturacéo proteica, disfungdo da membrana reducéo capacidade seletiva, peroxidacao
de lipidios e diminuicdo da eficiéncia metabdlica fatores que podem causar diminui¢do da
emergéncia em plantulas.

Carvalho e Nakagawa (2012) e Marcos Filho (2015) relatam que o aumento da
temperatura além do ideal ocorre redugdo do crescimento e vigor, aumentos no numero de
plantulas anormais e sementes mortas devido a diminuicdo dos processos vitais,
principalmente nas menos vigorosas. Corroborando com o0s resultados encontrados neste
trabalho, quando verificado a qualidade fisiologica do lote 3 (Tabela 4.3).

Embora o periodo de 12 ou 24 h de envelhecimento a 45 °C (Tabela 4.3), tenha
classificado os lotes em diferentes niveis de vigor, o periodo de 24 h, demonstrou ser mais
efetivo, principalmente para o lote com menor potencial germinativo (Lote 2), ao contrario, da
combinacdo 45 °C a 12 h, apresentou grande semelhanca com os resultados obtidos no teste
PC e ESC (Tabela 4.1), ou seja, altas porcentagem de germinacdo. Gonzales et al. (2017),
verificaram que os resultados de alta porcentagem de germinacdo permitem supor que as
sementes de quinoa, podem germinar em condi¢cdes climaticas adversas, com maior
probabilidade de sucesso que a maioria das culturas, desde que sela observada a profundidade
ideal (1 a 2 cm) de semeadura (PANDO; CASTELLANOS, 2016).

Pela anélise de correlagdo entre os resultados encontrados em laboratorio (Tabelas 4.1
e 4.4), e a emergéncia de plantulas em substrato, verificou-se que o teste de EAa4lea45°C
se correlacionou de forma positiva com o teste de PC, GER e ESC. As maiores correlacGes
foram obtidas no periodo de 12 h a 45 °C. No entanto este resultado difere dos 41°C no

periodo de 48 h, relatados por Souza et al. (2017).
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Tabela 4.4 - Correlacdes entre os dados obtidos no teste de envelhecimento acelerado e o teste
de primeira contagem (PC), germinacdo (GER) e emergéncia de plantulas em
substrato comercial (ESC) em sementes de quinoa (C. quinoa Willd.).

41°C
12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h
PC 0,66™ 0,80** 0,74** 0,82** 0,72* 0,64 ™
GER 0,68* 0,80** 0,74** 0,81** 0,74** 0,64™
ESC 0,80** 0,72* 0,87** 0,86** 0,78** 0,82**
45 °C
PC 0,83** 0,82** 0,80** 0,78** 0,81** 0,81**
GER 0,80** 0,81** 0,80** 0,79** 0,81** 0,84**
ESC 0,89** 0,89** 0,88** 0,84** 0,85** 0,84**

** * significativo a 1% e a 5% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste t. ™ néo significativo.

Resultados contraditérios dentro da mesma espécie sdo comumente encontrados na
literatura. Portanto, mais estudos adicionais sdo necessarios, a fim de padronizar o teste de
envelhecimento, o que permitira que, lotes de qualidade estejam disponiveis para iniciar o
cultivo comercial de quinoa. E o presente trabalho cumpre com seu objetivo de fornecer
informagdes que podem orientar as empresas produtoras de sementes na avaliacdo das

sementes de quinoa.

4.4 CONCLUSAO

O teste de envelhecimento acelerado a 45 °C, por 12 h de exposi¢do em sementes de
quinoa, permite a estratificacdo dos lotes em niveis de vigor auxiliando na tomada de decisdo

quanto a comercializacdo de lotes de sementes.
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5 CAPITULO Il

TESTE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA PARA AVALIACAO DO VIGOR EM
SEMENTES DE QUINOA

RESUMO

A quinoa destaca-se por apresentar alto potencial nutricional e capacidade de adaptacdo a
diferentes ambientes. Todavia, existe a necessidade de monitorar o potencial fisiol6gico dessa
espécie, o qual é escasso e incompleto. Deste modo, objetivou-se gerar informacgoes essenciais
para a padronizagdo do teste de condutividade elétrica em sementes de quinoa, através da
determinacéo de periodo de embebicdo, nimero de sementes e volume de 4gua adequado para
conducdo do teste. Foram selecionados quatro lotes de sementes cultivadas (gendtipo Q13-31)
nos anos safra de 2016/2017 e 2017/2018. A caracterizacdo inicial dos lotes de sementes foi
realizada através do teor de &gua, massa de mil sementes, testes de germinacdo e de
emergéncia de plantulas em substrato comercial. Para o teste de condutividade elétrica foi
utilizado 25, 50 e 75 sementes por repeticdo a 20 °C, em dois volumes de agua deionizada 25
e 50 mL. As leituras foram realizadas em cinco periodos ap6s a embebicdo, a 1, 2, 3,4 e 5 h.
O delineamento foi o inteiramente casualizado, as médias analisados pelo teste Scott-Knott.
Realizou-se analise de correlacdo simples entre a condutividade elétrica e os testes de
germinagdo e de emergéncia de plantulas. O teste de condutividade elétrica conduzido com 50
sementes embebidas em 50 mL de &gua deionizada, durante 2 h, ¢ eficiente para a avaliacédo
do potencial fisiologico dos lotes de sementes de quinoa, além de apresentar correlaces
significativas com o teste de emergéncia.

Palavras-chave: Chenopodium quinoa Willd, germinacdo, periodos de embebicao,
germinacao.
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5.1 INTRODUCAO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) pertence a familia Amarantaceae, nativa do
Altiplano Andino, as margens do Lago Titicaca, entre a Bolivia e Peru, principais produtores
e exportadores de grdos de quinoa. Durante séculos, foi um dos principais componentes da
dieta alimentar dos povos Incas e pré-colombianos. Apos a conquista espanhola, seu cultivo
foi praticamente dizimado para a introducdo do trigo e cevada (MUJICA et al., 2001).

A versatilidade agrondmica da quinoa se deve a diversidade genética da espécie e
adaptacéo a diferentes tipos de solo, inclusive aos salinos, ambientes extremamente variados
em temperatura, umidade e altitude (MURPHY et al. 2016). Por isso a cultura vem sendo
testada em diversos paises da Europa, Africa e América do Sul buscando obter genétipos
adaptados as condicdes climatica de cada regido de cultivo (BAZILE et al., 2016). No Brasil,
a quinoa vem sendo estudada desde a década de 90, com resultados promissores com
produtividades de até 3 t (SPEHAR et al., 2011). No entanto, a producédo é ainda insipiente,
apesar do alto valor agregado e uma cultura inovadora no sistema agricola brasileiro. A falta
de informac®es técnicas sobre a cultura dificulta implantacdo e expansao.

O uso de sementes de qualidade é um fator determinante na implantagdo de uma
cultura, uma vez que esta pode ser afetada por diversos fatores ambientais durante o processo
de producdo da semente até o armazenamento. Dessa forma a avaliacdo do potencial
fisiolégico da semente é fundamental no controle de qualidade das mesmas (MATTIONI et
al., 2015). Assim, faz-se necessario o constante aprimoramento dos testes. Os testes de vigor
cuja finalidade é fornecer informagfes complementares obtidas no teste de germinacéo,
possibilita estimar o potencial germinativo da semente, em condic¢des adversas de campo.

Testes de vigor como o de condutividade elétrica relaciona a integridade das
membranas com a quantidade de ions lixiviados na solucdo de embebicdo (MARCOS FILHO,
2015). Assim, lotes de sementes com elevados indices de lixiviados (agUcares, aminoacidos,
acidos graxos, proteinas, enzimas e ions inorganicos) para 0 meio externo, apresentam baixa
emergéncia no campo devido a deterioracdo das mesmas. Sementes vigorosas liberam menor
guantidade de eletrdlitos e emergem bem no campo (MARCOS FILHO, 2015; POWELL,;
MAVI, 2016).

Apesar de ser simples, rapido e confiavel, o teste de condutividade é padronizado para
avaliar o vigor de todas as espécies, apenas poucas tem teste de vigor recomendado pela

Internacional Seed Testing Association (ISTA) como ervilha (Pisum sativum L.), soja
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(Glycine max L.), feijdo (Phaseolus vulgaris L.) e gréo-de-bico (Cicer arietinum L).
Entretanto é necessario ampliar o teste em outras espécies como em quinoa.

Levando em consideracdo o potencial econémico da cultura, o presente trabalho teve
por objetivo gerar informacdes para padronizar o teste de condutividade elétrica em sementes
de quinoa, através da determinacdo de periodo de embebigdo, nimero de sementes e volume

de 4gua adequado para conducéo do teste.

5.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado, na éarea experimental do Departamento de Fitotecnia e as
avaliacbes com sementes foram realizadas no Laboratério didatico de sementes da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, RS (29°43' S; 53°43' W e altitude
de 95m). O clima na regido € subtropical umido (Cfa), segundo a classificacdo de Kdppen-
Geiger, com precipitacdo média anual acumulada de 1.769 mm, temperatura média anual
préxima de 19,2°C e umidade do ar em torno de 78,4%.

Foram conduzidos experimentos utilizando quatro lotes de sementes de quinoa,
genotipo Q13-31, provenientes de semeaduras realizadas em 01/12/2016 (lote 1), 01/05/2017
(lote 2), 07/10/2017 (lote 3) e em 09/11/2017 (lote 4).

Depois de cada colheita, as sementes foram armazenadas em camara fria (15 °C e 40%
UR) em sacos de papel Kraft (tipo pardo de 1,0 kg), com grau de umidade médio de 12,0%
até a execuc¢do do experimento.

Para comparar e diferenciar o potencial fisiolégico dos lotes, antes do teste de
condutividade elétrica, as sementes foram submetidas aos seguintes testes:

a) Teor de agua das sementes (TAI), determinado pelo método de estufa a 1053 °C,
por 24 h, utilizando-se duas repeticdes de 2,0 g de sementes para cada lote (BRASIL, 2009).

b) Massa de mil sementes (MMS): foram utilizadas oito subamostras de 100 sementes
de cada lote, sendo estimada a massa de mil sementes, conforme recomendado por Brasil
(2009).

c¢) Germinagdo (G): para cada lote, foram utilizadas quatro repeti¢cdes de 50 sementes
distribuidas sobre duas folhas de papel de germinacéo (tipo germitest) em caixas plasticas tipo
gerbox, umedecidas com agua destilada (2,5 vezes massa do substrato seco). As sementes
foram mantidas em camara de germinagé&o tipo Box Organism Development (B.O.D.) a 20 °C,
com luz. Aos quatro dias foi avaliada a primeira contagem, e, no sexto dia a contagem final de

plantulas germinadas, conforme Borges (2017) e os resultados expressos em porcentagens de
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plantulas normais seguindo os critérios estabelecidos nas Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009).

d) Emergéncia de plantulas em casa de vegetacdo (EP): foram semeadas quatro
repeticdes de 50 sementes por lote, em bandejas de propileno, com substrato comercial
Plantmax®, e as sementes distribuidas em sulcos a 1,0 cm de profundidade em fileiras
espacada a 5,0 cm. A contagem de plantulas emergidas foi feita no décimo quarto dia ap6s a
semeadura, quando ndo foi mais observado emergéncia de novas plantulas.

ApOls a caracterizacdo da qualidade inicial dos lotes de sementes, foram testadas
metodologias para condugdo do teste de condutividade elétrica (CE) pelo método massal,
organizado em esquema fatorial 4x5 (lotes de sementes e tempos de embebicdo) e
combinacdo volumes de agua (25 e 50 mL) e os nimeros de sementes (25, 50 e 75), em
quatro repeticdes de cada tratamento. Inicialmente realizou-se a contagem manual das
sementes e a sua respectiva pesagem em balanca digital (0,001 g). Na sequéncia do
experimento as sementes foram dispostas em copos plasticos (180 mL), contendo agua
deionizada nos volumes pré-determinados e mantidos em camara B.O.D a 20 °C durante os
periodos de embebicdo. Apds cada periodo de condicionamento, a condutividade elétrica da
solugdo, foi mensurada em condutivimetro DIGIMED DM-31, e os valores medios, para cada
lote, expressos em pS cm™ g™

Os dados em porcentagem foram transformados em arco-senov'% / 100 e analisados

pelo Software Sisvar® (FERREIRA, 2014), e as médias foram comparadas pelo teste Skott-
Knott (p< 0,05). Os dados referentes ao teor de agua inicial das sementes ndo foram
submetidos andlise estatistica. A correlacdo de Pearson p< 0,01 e 0,05 entre o teste de
condutividade elétrica e os testes de primeira contagem, germinacdo e emergéncia de
plantulas, foi realizado através do programa R (R CORE TEAM, 2018).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Os teores de &gua inicial (TAI) dos quatro lotes de sementes estudados foram
semelhantes e variaram somente em 0,5% entre si (Tabela 5.1). Esta pequena variagdo no TAI
foi inferior a 2 %, considerado por Marcos Filho (2015) como um fator importante na
execucdo do teste, pois quanto mais uniforme os teores de &agua, mais confidveis e

consistentes serdo os resultados.
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Tabela 5.1 - Caracterizacdo dos lotes de sementes de quinoa (C. quinoa). Teor de agua inicial
(TAI), massa de mil sementes (MMS), primeira contagem de germinagdo (PC),
germinacdo (G) e emergéncia de plantulas (EP).

Lotes TAI (%) MMS () PC (%) G (%) EP (%)
1 12,0 3,2a* 9% a 9% a 92a
2 12,2 2,6¢C 72 ¢ 740 68 c
3 12,3 28D 96 a 96 a Na
4 12,5 2,8Db 85D 89 a 82D
Médias 12,0 2,9 87 89 85
CV(%) - 1,96 6,5 7,1 8.5

*Médias seguidas pela mesma letra, pertencem ao mesmo grupo pelo Teste Sckott-Knott, a 5% de probabilidade.

A massa de mil sementes MMS (Tabela 5.1), apontou o lote 1 como o de melhor e o
lote 2 como o de pior qualidade, enquanto que os lotes 3 e 4 foram agrupados num mesmo
nivel intermediario, ndo diferindo entre si. O lote 1 destacou-se com 23% a mais de massa que
o lote 2. Segundo Carvalho e Nakagawa (2012), sementes com maior MMS, além de
armazenarem maior quantidade de reservas (carboidratos, lipideos e proteinas) possuem
capacidade de mobilizar estas substancias e gerar plantulas vigorosas com elevados indices de
germinacao nos testes de PC, G e EP (Tabela 5.1).

Verificou-se que a germinacdo dos lotes foi semelhante, exceto para o lote 2 (Tabela
5.1) confirmando a inabilidade do teste em ndo detectar diferencas na qualidade de lotes com
germinacdo semelhante, ou seja, Lotes 1, 3 e 4. De acordo com Delouche e Baskin (1973), a
dificuldade do teste de germinagdo em identificar diferencas no comportamento dos lotes com
germinacao semelhante ocorre, pois, as primeiras manifestacGes, relacionados a deterioracéo,
geralmente ocorrem, antes que sejam observados declinios na capacidade germinativa dos
lotes. Por isso, testes de vigor sdo fundamentais no monitoramento da qualidade das sementes
a partir da maturidade fisiol6gica (MARCOS FILHO, 2015).

Os testes de PC e EP (Tabela 5.1) constituem-se em parametros indicadores da
eficiéncia dos testes para avaliar a qualidade fisioldgica, identificando diferengas de vigor
entre os lotes, que o teste de germinacdo ndo identificou evidenciando a importancia de
efetuar varios testes. Os lotes 1 e 3 destacaram-se como mais vigorosos que os demais lotes
estudados, com percentuais de germinacdo acima de 90%, enquanto que o lote 4 apresentou
gualidade intermediaria (83%) e o lote 2 com o pior desempenho, com média de 70% de
germinacao.

Marcos Filho (2015) e ISTA (2014) indicam que a sensibilidade dos testes de PC e EP
sdo fatores importantes, pois a PC identifica a capacidade do lote se estabelecer de forma
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rapida, e o teste de emergéncia confirma o potencial do lote de se estabelecer no campo em
condi¢cBes ambientais ndo ideais para a espécie. A sensibilidade dos testes PC e EP foram
relatadas por Torres et al. (2012; 2015) em sementes de coentro, Lodo et al. (2013) em
espinafre (Spinacia oleracea L.) e Sponchiado, Souza e Coelho (2014) em aveia preta (Avena
strigosa Schreb).

Observou-se que, quando o teste de CE (Tabela 5.2) foi conduzido com 25 ou 75
sementes independente do volume de agua utilizado, ndo apresentou interacdo significativa
entre lotes de sementes e periodos de embebicdo. Todavia, ao analisar as médias de cada fator
de forma isolada, o teste estratificou os quatro lotes em trés niveis de vigor, sendo o lote 1
como de melhor qualidade, os lotes 3 e 4 como intermediarias e o lote 2 com a pior qualidade
fisioldgica.

Quando o teste de CE (Tabela 5.2) foi conduzido com 50 sementes e 25 mL de agua
deionizada, diferenciou a qualidade dos lotes em todos os periodos de embebicdo. Assim,
como observado na caracterizacao inicial, o teste confirmou os lotes 1 e 2 como de qualidade
superior e inferior respectivamente. No entanto, a discriminacdo dos lotes 3 e 4 ndo foi
coerente com resultados dos testes de PC e EP (Tabelas 5.1 e 5.2).

A classificacdo dos lotes de forma semelhante aos obtidos nos testes de PC e EP
(Tabelas 5.1 e 5.2) ficou mais evidente quando o teste de CE foi realizado com 50 sem/50 mL
com 2 h de embebicdo. O periodo de 2 h foi mais efetivo, pois no inicio da embebicéo,
liberacdo de eletrolitos é intensa, tanto em sementes vigorosas como nas deterioradas,
dificultando identificar, de forma segura, possiveis diferencas de vigor entre os lotes (ROSA
et al., 2000). Com o decorrer desse processo, sementes vigorosas tendem a reparar as
membranas de forma mais rapida, que as de baixo vigor, reduzindo o vazamento de
eletrolitos, e quantidade de solutos liberados tende a se estabilizar, possibilitando a separacao
dos lotes em diferentes niveis de vigor (MENEZES et al., 2007). Este resultado mostra-se
coerente com 0s observados por Torres et al. (2015) avaliando sementes de coentro, utilizando
50 sementes em 50 mL de agua, em 2 h, conseguiram ordenar os lotes diferentes niveis de
qualidade fisioldgica.

O aumento no tempo de embebicdo determinou acréscimos nos valores de CE (Tabela
5.2). Corroborando com Haesbaert et al. (2017), os quais afirmaram que quanto mais tempo
as sementes permanecem imersas em A&gua, mais fluidas as membranas ficam e
consequentemente, liberam maiores quantidade de solutos para meio externo, resultando em

aumentos nos valores de CE.
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Tabela 5.2 - Condutividade elétrica em funcdo do nimero de sementes e volume de agua,
periodos de embebicdo em genotipo de quinoa (C. quinoa) Q 13-31.

Periodos de embebicéo (h)

Lotes 1 2 3 4 5 Média
25 sementes / 25 mL (uS cm™ g-")

1 328,5 409,8 448,6 477 539,8 440,8 A

2 549 641,7 683,9 708,1 718,6 660,3 D

3 465,2 548,5 603,6 676,1 692,2 597,1C

4 482,5 538,7 570 613,2 627,2 566,3 B

Media 456,3 a 534,7Db 576,5¢ 618,6d 644,4d

CV(%) 7.0

25 sementes / 50 mL (uS cm™ g-%)

1 198,3 2414 270,7 285,2 294,8 258,1 A
2 305,6 353,2 375,1 387,4 402,7 364,8 C
3 2427 296,2 342,6 345,4 367,6 318,9B
4 259,1 301,3 324,7 338,8 346,7 314,1B

Meédia 2514 a 298,0 b 328,3 ¢ 339,2¢ 353,0d

CV (%) 6,1

50 sementes / 25 mL (uS cm™ g-1)

1 328,3 Aa 393,6 Ba 431,8 Ca 451,7 Ca 471,6 Ca 415,4
2 525,2 Ac 619,9 Bd 665,5Cd 696,3Dd 719,3 Dd 645,2
3 378,9 Ab 482,6 Bb 524,8 Cb 559,1 Db 576,4 Db 504,4
4 397,7 Ab 571,5Bc 624,6 Cc 641,5 Cc 658,8 Cc 578,8
Média 407,5 516,9 561,7 587,2 606,5
CV (%) 47
50 sementes / 50 mL (uS cm™ g-")
1 186,7 Aa 223,3 Ba 243,0 Ca 256,1 Da 266,5 Da 235,1
2 231,4 Ab 297,3 Bc 335,5Cc 354,5 Dc 370,2 Dd 317,8
3 218,9 Ab 225,3 Ba 269,0 Cb 307,4 Db 331,5 Ec 270,4
4 196,4 Aa 252,9 Bb 281,5Cb 296,2 Cb 310,8 Cb 267,6
Média 208,4 249,7 282,3 303,6 319,8
CV (%) 5,7
75 sementes / 25 mL (uS cm™ g-")
1 271,0 363,8 406,8 431,8 4475 384,2 A
2 407,5 536,1 585,6 615,6 629,7 554,9 D
3 360,6 476,7 539,7 559,8 582,6 503,9C
4 391,8 460,6 496,4 535 549 486,6 B

Media 357,7 a 4593 b 507,1c 5355d 552,2d

CV (%) 5,5

75 sementes / 50 mL (uS cm™” g-%)

1 151,9 199,1 2234 236,2 2454 211,2 A
2 20,6 270,7 296,2 312,5 323,5 282,5C
3 155,1 218,5 255,1 2735 283,8 237,2 B
4 158,9 222,8 259,8 274,5 284,3 240,1 B
Meédia 168,9a 227,8Db 258,6 C 274,2 d 2843 ¢
CV (%) 5

* Médias seguidas pela mesma letra maituscula na linha e minascula na coluna, néo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05).
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As sementes embebidas em 25 mL de agua deionizada independentemente do tempo e
do nimero de sementes utilizadas os valores de CE foram mais elevados comparada ao
volume de 50 mL, pelo fato de terem um volume menor e maior concentracao dos lixiviados.
Resultados semelhantes foram obtidos em sementes de rucula (TORRES; PEREIRA, 2010) e
girassol (Helianthus annuus L.) (HAESBAERt et al. (2017).

A correlagdo entre os testes de condutividade elétrica e de PC, G e EP, apresentou
resultados negativo, indicando que a medida que aumenta a condutividade diminuiu o vigor,
ou seja, quanto maior os niveis de lixiviacdo, menor sera a qualidade fisiologica das sementes
(Tabela 5.3). Em todas as combinagbes do numero de sementes e volume de &gua, o
coeficiente foi significativo para EP. As maiores correlacdes foram encontradas entre teste de

CE e EP em 50 mL de &4gua e com 2 h de contato da &gua com a semente de quinoa.

Tabela 5.3 - Coeficientes correlacdo de Pearson, entre os tratamentos de condutividade
elétrica e os testes de primeira contagem de germinacgdo (PC), germinacédo (G) e
emergéncia de plantulas em substrato (ESC) com sementes de quinoa (C. quinoa).

Periodos de embebicéo (h)

Parametros 1 2 3 4 5
25 sementes/25 mL
PC -0,71* -0,72* -0,67* -0,54" -0,51™
G -0,69* -0,69* -0,64™ -0,52"™ -0,50™
ESC -0,71* -0,73* -0,69* -0,57™ -0,50™
25 sementes/50 mL
PC -0,70* -0,70* -0,51™ -0,63™ -0,56™
G -0,67* -0,67* -0,50™ -0,61™ -0,55™
ESC -0,87** -0,82** -0,70* -0,75** -0,70*
50 sementes/25 mL
PC -0,82** -0,80** -0,79** -0,79* -0,79**
G -0,83** -0,75** -0,72* -0,73* -0,73*
ESC -0,83** -0,79** -0,79** -0,81** -0,84**
50 sementes/50 mL
PC -0,42"™ -0,83** -0,75** -0,72* -0,66*
G -0,3"™ -0,75%* -0,71* -0,69* -0,64"™
ESC -0,47™ -0,84** -0,84** -0,79** -0,72*
75 sementes/25 mL
PC -0,51™ -0,57™ -0,52"™ -0,54"™ -0,53™
G -0,50™ -0,55™ -0,50™ -0,50™ -0,49™
ESC -0,63™ -0,74* -0,69* -0,71* -0,68*
75 sementes/50 mL
PC -0,66™ -0,70* -0,74* -0,68* -0,69*
G -0,67* -0,68* -0,72* -0,67* -0,68*
ESC -0,89** -0,93** -0,87** -0,83** -0,84**

™ nao significativo, ~ significativo a 1% e “significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t.
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Com base nos resultados (Tabela 5.3), pode-se afirmar que o teste de CE é eficiente
para distinguir niveis de vigor entre lotes de sementes de quinoa, mediante o uso de 50
sementes em 50 mL de &gua deionizada em 2 h de embebicdo havendo uma relacéo entre o
teste de emergéncia de plantulas. A relevancia dessa constatacdo pode ser verificada na
afirmacdo de Marcos Filho (1999), de que reduzir periodo necessario para conducao do teste é
vantajoso para todo o setor envolvido com sementes, pois permite agilizar as tomadas de
decisdo referentes ao manejo dos lotes. Nesse sentido, o teste de CE cumpre com sua
finalidade em detectar diferencas na qualidade entre lotes de quinoa, classificando-os em
diferentes niveis de vigor, alto, médio e baixo de maneira proporcional & emergéncia das

plantulas.

5.4 CONCLUSAO

O teste de condutividade elétrica conduzido com 50 sementes embebidas em 50 mL de
agua deionizada, durante 2 h, é eficiente em identificar diferencas de vigor entre os lotes de

sementes de quinoa.
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