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Palavras-chave Resumo: Pretendeu-se com este trabalho avaliar a interferéncia do cobre (Cu) nos
Avena strigosa Schreb processos de germinacao, crescimento e desenvolvimento inicial de dois lotes de aveia-
Memorizagao do estresse prera, um dos quais foi originado pela técnica de envelhecimento acelerado. Foram
Metais pesados realizados dois experimentos, o primeiro avaliou a capacidade de estabelecimento
Deterioracao artificial e crescimento inicial de plantulas e o segundo, conduzido em sistema hidropénico,

avaliou o desenvolvimento da planta. Foi adotado para os experimentos o

Keywords delineamento inteiramente casualizado, sendo o segundo experimento conduzido
Avena strigosa Schreb em parcelas sub subdivididas. Utilizou-se o esquema fatorial (5x2) com cinco
Stress memorization concentragoes de cobre (0O, 25, 50, 100, 200 puM de CuS0O4) e dois niveis de vigor. As
Heavy metals concentragdes de O a 200 pM de CuSO4 nao alteraram a qualidade fisiolégica de
Artificial deterioration sementes de aveia-preta de alto e baixo vigor. As diferentes concentracbes de cobre

foram prejudiciais ao estabelecimento e crescimento inicial de plantas de aveia-preta
independente dos niveis de vigor das sementes utilizadas.

Seed quality, establishment and initial growth of black oat subjected to copper stress

Abstract: The aim of this work was to evaluate the interference of copper (Cu) in the
processes of germination, growth and initial development of two batches of black oats,
one of which was originated by the accelerated aging technique. Two experiments
were carried out, the first evaluated the capacity for establishment and initial growth
of seedlings and the second, conducted in a hydroponic system, evaluated the
development of the plant. A completely randomized design was adopted for the
experiments, with the second experiment being conducted in subdivided plots. A
factorial scheme (5x2) was used with five copper concentrations (O, 25, 50, 100, 200
UM CuS04) and two vigor levels. Concentrations of O to 200 puM of CuSO4 did not
alter the physiological quality of high and low vigor black oat seeds. The different
concentrations of copper were harmful to the establishment and initial growth of
black oat plants, regardless of the vigor levels of the seeds used.
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Introducao

Assim como outras plantas de cobertura, a aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) representa uma
alternativa conservacionista para o cultivo de inverno e possui dentre outros um importante papel na
protecao do solo, o qual realiza por meio da minimizacao do impacto das gotas da chuva, reduzindo o
transporte de particulas e de elementos pesados a mananciais. Esse papel protecionista proporcionado
por estas plantas reduz a possibilidade de maiores impactos ambientais (ZANCHETA et al., 2011).

Independentemente, da finalidade da implantacao da cultura, cobertura de solo, producao de
graos ou forragicultura, a espécie possui uma alta produgao de biomassa e uma alta relagao carbono/
nitrogénio (C/N) dos residuos, o que contribui para uma liberagcao mais lenta dos nutrientes no solo
(SILVA et al., 2012). Sendo o cultivo de inverno uma fonte de renda secundaria para o produtor o
investimento realizado nesta época é normalmente inferior ao realizado nas culturas de verao,
o0 que algumas vezes pode refletir em perdas significativas de produtividade. No Brasil, ha
muita variacao na qualidade da semente de espécies forrageiras comercializadas, o que resulta
algumas vezes no uso de sementes de baixa qualidade (HOLBIG et al., 2011). Considerando que
o estabelecimento do estande adequado de plantas € um dos componentes de rendimento das
culturas a qualidade fisiolégica das sementes utilizadas é de extrema importancia.

A qualidade da semente é avaliada pelo somatério dos atributos genético, fisico e fisioldgico
que podem influenciar o desempenho desde a germinacao, crescimento e desenvolvimento
até o esgotamento de suas reservas. Quando a semente se desvincula de sua planta mae ela
é fisiologicamente madura, apresenta sua maxima qualidade, e com o decorrer do tempo passa
por um processo continuo e irreversivel de envelhecimento que consiste no declinio de fungodes
biolégicas e fisiolégicas (MARCOS FILHO, 2015).

O vigor da semente é apenas um dos fatores que pode influenciar o estabelecimento das
plantulas acampo, condi¢cées climaticas,de solo einerentes as espécies também possuemimpacto
sobre este processo. Na literatura podem ser encontrados relatos de dificuldade na germinacgao
e estabelecimento de plantulas quando expostas a alguns metais (POKORSIKA-NIEWIADA et al.,
2018; RAKLAMI et al., 2021) ou a condigoes de estresse quando ocasionado pelo excesso de sais
(BARBIERI et al., 2019; STEFANELLO et al., 2020).

A contaminacao ocasionada por metais pesados tem sido definida com um problema ambiental
propagado em escalas globais e as agdes antropicas sao parcialmente responsaveis por esta
atual conjuntura (ALl et al., 2013). As atividades agricolas podem ocasionar o incremento em solo
das concentragdoes naturais de alguns metais (KAVAMURA; ESPOSITO, 2010), por exemplo, a
aplicagao de fungicidas com base cuprica como a calda bordalesa, [CuSO,.5H,0 + Ca (OH,)] e o
uso indiscriminado de dejetos como fonte de fertilizagcao podem aumentar as concentragoes de
cobre (Cu) no solo a niveis indesejaveis (GIROTTO et al., 2013; FENG et al., 2018).

O cobre (Cu) € um micronutriente essencial a planta, participando de processos de extrema
importancia, como fotossintese, respiragao mitocondrial, metabolismo de carboidratos sistema
antioxidante, formacao de parede celular, sintese de proteinas (KABATA-PENDIAS, 2011). Devido a
sua ativa participagcao no metabolismo das plantas, alteragdes nas concentracoes de cobre podem
ocasionar toxidez (YRUELA, 2009). Por exemplo, nos aspecto visual das flores calla (Zantedeschia
spp.), cravina-de-jardim (Dianthus chinensis L.) e crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev)
(MENEGAES et al., 2020), bem como, pode se manifestar desde o surgimento de uma nova
planta ocasionando danos ao processo germinativo, como em arroz (Oryza sativa L.), trigo
(Triticum spp.), colza (Brassica napus L.) e alfafa (Medicago sativa L.) (AHSAN et al., 2007; GANG
et al., 2013; POKORSIKA-NIEWIADA et al., 2018; RAKLAMI et al., 2021) prolongando-se a todo seu
desenvolvimento.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar interferéncia do cobre, nos processos de
germinacao, crescimento e desenvolvimento inicial de dois lotes de aveia-preta.

Material e Métodos
Os experimentos foram realizados no Laboratério Didatico e de Pesquisa em Sementes do
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Departamento de Fitotecnia e em casa de vegetacao e Laboratorio de Bioquimica de Plantas no
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Santa Maria, localizado em Santa Maria,
RS (29°43' S; 53°43" W e altitude de 95m). O clima na regiao é subtropical umido (Cfa), segundo a
classificagao de Koppen-Geiger, com precipitacao média anual acumulada de 1.769 mm, temperatura
meédia anual proxima de 19,2 °C e umidade do ar em torno de 78,4% (ALVARES et al., 2013).

Foi utilizado um lote de sementes de aveia-preta (A. strigosa) produzido na regiao nordeste
do Rio Grande do Sul, safra 2015. Uma parte das sementes foi submetida ao processo de
envelhecimento acelerado para estratificacao em niveis de vigor, dessa forma, obteve-se sementes
sem envelhecimento (Lote 1) e com envelhecimento (Lote 2). Foram utilizadas caixas plasticas tipo
gerbox, na qual adicionou-se 40 mL de agua destilada e sob as quais foram inseridas telas de arame
galvanizado para a distribuicao de 400 sementes por tela, em seguida as caixas foram fechadas com
fita crepe para manutencao da umidade em 100% e inseridas em estufa incubadora por um periodo de
72 horas a uma temperatura de 42° C, seguindo metodologia adaptada de Marcos Filho (2020).

Os lotes gerados do processo de estratificacao foram caracterizados através de testes de
avaliagao da qualidade fisica e fisioldgica das sementes e definidos conforme suas caracteristicas
como de alto (Lote 1) e baixo vigor (Lote 2).

Foram realizados testes de primeira contagem e germinacao, respectivamente, ao quinto e décimo
diaaposinicio doteste, massa de mil sementes e grau de umidade de acordo com metodologia descrita
nas Regras para Analises de Sementes (BRASIL, 2009), comprimento do sistema de raizes primarias
e comprimento de parte aérea, massa seca de plantulas (NAKAGAWA, 2020), envelhecimento
acelerado (MARCOS FILHO, 2020) emergéncia em campo (MAGUIRE, 1962), condutividade elétrica
de sementes e teste de frio sem solo (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 2020).

Teste padrao de germinacao: foram utilizadas oito repeticoes de 50 sementes para cada lote,
semeadas em rolos de papel umedecidos a 2,5 vezes a massa do papel seco e mantidos em germinador
regulado a20° C. As avaliacoes foram realizadas ao 5 e 10 dias ap6s a semeadura (DAS) para o teste de
primeira contagem e o teste de germinacao final, respectivamente, os resultados foram expressos em
porcentagem de plantulas normais. Para os testes considerou-se como plantulas normais aquelas
que apresentaram comprimento do sistema de raizes primarias e comprimento de parte aérea igual
ou superior ao comprimento da semente. Por meio do teste de primeira contagem foi considerado lote de
alto vigor aquele que apés o processo de estratificacao apresentou porcentagem de plantulas normais
igual ou superior a 80% e lote de baixo vigor aquele que apresentou porcentagem inferior a 75%.

Massa de mil sementes: obtida por oito subamostras (repeticdes) de 100 sementes, as quais
foram aferidas em balanca de precisao (0,0001 g) e o resultado foi expresso em gramas.

Grau de umidade: determinado pelo método de estufa a 105° C+3° C por 24 h com circulagao
forcada de ar, utilizando-se duas repeticoes para cada lote.

Comprimento e massa seca das plantulas: foram utilizadas as plantulas normais obtidas a partir
da semeadura de oito repeticoes de 20 sementes. As sementes foram semeadas em duas linhas
desencontradas no terco superior do papel, nas mesmas condi¢cdes do teste padrao de germinacao.
O comprimento médio das plantulas foi obtido somando as medidas de cada repeticao e dividindo
pelo numero de plantulas normais mensuradas, com resultados expressos em centimetros. As
massas secas foram retiradas ao acaso, provenientes do teste anterior, mantidas em sacos de papel,
em estufa a 60+5° C, até a obtencao de massa constante (48 h). Em seguida, as repeticdes foram
pesadas em balanca de precisao 0,001 g, e a massa obtida foi dividida pelo numero de plantulas
normais, sendo os resultados expressos em miligramas por plantula (mg plantula’).

Teste de envelhecimento acelerado: realizado pelo método gerbox, com 40 mL de agua destilada
porgerbox a temperatura de 42° C por periodo de 48 h. Decorrido o periodo de exposicao as sementes
foram submetidas ao teste de germinagao com oito repeticoes de 50 sementes por lote.

Emergéncia em campo: realizada em canteiros, em que a semeadura foi em linhas com 50
sementes cada e oito repeticoes. As plantulas emergidas foram quantificadas diariamente até a
estabilizagcao numérica da emergéncia, a fim de obter o indice de velocidade de emergéncia (IVE) e
a emergéncia final.
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Condutividade elétrica de sementes: foram utilizadas oito repeticoes de 50 sementes por lote,
nos quais foi determinado primeiramente a massa, em seguida, tais amostras foram embebidas em
75 mL de agua destilada/deionizada a 25° C. Ap6s 24 horas procedeu-se a leitura da condutividade
elétrica da solucao de imersao.

Teste de frio sem solo: oito repeticoes de 50 sementes foram semeadas em papel filtro sendo os
rolos acondicionados em sacos plasticos e vedados com fita crepe, posteriormente colocados em camara
regulada previamente a temperatura de 10° C, onde permaneceram por cinco dias, sendo apos colocados
em germinador regulado a 20° C. As avaliagoes foram realizadas apds cinco dias. Os resultados foram
expressos em percentagem de plantulas normais, conforme recomendacao de Brasil (2009).

Para a realizacao do experimento | - Influéncia da qualidade fisiolégica sobre a germinacgao de
sementes de aveia-preta submetidas a distintos tratamentos com cobre em condi¢cées controladas.
As sementes de aveia-preta de alto e baixo vigor (fator D) provenientes do processo de estratificagcao
em niveis de vigor e diferentes concentragdes de cobre (O, 25, 50, 100, 200 puM) na forma de CuSO,
(sulfato de cobre) (fator A) diluido em agua pura destilada compuseram os tratamentos em bifatorial
(AxD) avaliados neste experimento.

O experimento foi conduzido atraves da avaliagao de 8 repeticoes de 50 sementes que foram
semeadas em papel filtro (germitest) umedecido a 2,5 vezes a massa do papel seco com a solugao
de agua e CuSO, que compde os niveis do fator A. Os tratamentos (AxD) foram mantidos em
germinador do tipo BOD regulado a 20° C com fotoperiodo de 24 h. Aos 5 DAS foram realizadas
a primeira contagem e aos 10 DAS foi realizada a segunda contagem do teste de germinagao
classificando como plantula normal, anormal, semente morta e dura.

Nestas oito repeticoes de 50 sementes os parametros fisioldgicos também foram avaliados, o
comprimento de raiz e parte aérea foi determinado com auxilio de régua milimétrica e a massa seca
de plantulas foi determinada inserindo as amostras em estufa a 60+5° C até a obtencao de massa
constante (48 h) e pesando-as em balanca de precisao 0,001 g, conforme metodologia descrita por
Nakagawa (2020).

Para o experimento Il - Influéncia da qualidade fisiolégica sobre o crescimento e desenvolvimento
inicial de plantulas de aveia-preta submetidas a distintos tratamentos com cobre em sistema
hidropénico. Os lotes de sementes de alto e baixo vigor foram semeados em caixas plasticas
transparentes contendo trés folhas de papelfiltro (germitest), as quais foram inicialmente umedecidas
com agua destilada o equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco e mantidas em germinador
do tipo BOD regulado a 20° C e fotoperiodo de 24 h. Ao fim de oito dias, 20 plantulas/repeticao/
tratamento, classificadas como normais, foram transferidas para sistema hidroponico constituido
por bandejas plasticas (17 L) recobertas por placas de isopor contendo orificios onde foram inseridas
malhas de nylon que atuaram como suporte fisico para as plantulas (Figura 1).

As raizes das plantas foram submersas em solugao nutritiva aerada completa de baixa forca
ibnica cuja composicao (mg L") foi: 85,31de N; 7,54 de P; 11,54 de S; 97,64 de Ca; 23,68 de Mg; 104,75
de K; 176,76 de CI; 0,27 de B; 0,05 de Mo; 0,01 de Ni; 0,13 de Zn; 0,03 de Cu; 0,11 de Mn e 2,68 de Fe.
As plantas foram mantidas nesta condicao por 16 dias, sendo substituida a solugao nutritiva a cada
7 dias, mesmo momento em que o pH da solucao foi ajustado para 5,0 + 0,1, utilizando uma solucao
de HCl ou NaOH (1 M).

ApO6s o periodo acima descriminado, foi realizada a substituicao da solugao nutritiva acrescentando-
se a esta as concentragbes de cobre (O, 25, 50, 100, 200 puM de CuSO,) que configuraram os
tratamentos (fator A). As plantas foram mantidas neste ambiente por 8 dias, ao final dos quais foram
avaliados parametros de crescimento em 10 plantulas/repeticao/tratamento, assim com auxilio de
régua milimétrica se mensurou os comprimentos de raiz e parte aérea e foi determinada a massa
seca destes 6rgaos, inserindo-os separadamente em sacos de papel e em estufa a 60+5° C até a
obtencao de massa constante (48 h), a partir da qual essa massa foi pesada em balanca de precisao
0,001 g. O delineamento experimental adotado neste experimento foi o delineamento inteiramente
casualizado com parcelas sub subdivididas, espago e tempo, o fator A foi composto por 3 repeticoes
e o fator D por 15 repeticoes.
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Figura 1 - Esquema representativo do sistema hidropénico utilizado no experimento Il Influéncia
da qualidade fisiolégica sobre o estabelecimento e crescimento inicial de plantulas de aveia-preta
submetidas a distintos tratamentos com cobre em sistema hidroponico.
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O delineamento experimental adotado para os experimentos foi o delineamento inteiramente
casualizado, no esquema fatorial (5x2) com cinco concentragoes de cobre (0O, 25, 50, 100, 200 M
de CuSO,) e dois niveis de vigor. Excetuando-se os resultados da determinagao de peso de mil
sementes e grau de umidade, os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
utilizando o software R. Foi utilizada analise de comparagao de médias pelo teste de Tukey
(p-valor<0,05) para o fator qualitativo e analise de regressao para o fator quantitativo. A fim de
atender as pressuposicoes do modelo matematico quando necessario foi utilizada a metodologia
Box-Cox para a transformagao adequada dos dados.

Resultados e discussao

O metabolismo da semente é influenciado por sua umidade, assim é desejavel que os lotes
sejam uniformes tanto em umidade como em massa de mil sementes a fim de que estes dados nao
impactem os resultados dos testes de caracterizagao inicial, no que se refere a qualidade fisiolégica
da semente. Apos a estratificacao do lote em dois niveis de vigor realizou-se a padronizacao da
umidade, que como observado na Tabela 1 se enquadrou na amplitude maxima aceita que varia de
3 a 4 pontos percentuais como indica Marcos Filho (2020).

Tabela 1 - Caracterizacao inicial de dois lotes de sementes de aveia-preta em condi¢des controladas.
Médias da porcentagem de (G), primeira contagem (PC), teste de frio (TF), envelhecimento acelerado
(EA), (CEM), (CPA), (CR), comprimento total (CT) e (MS).

Umidade (%)° 15 9.8 -
Massa de mil sementes (g)® 24,04 23,49 -
Germinacao (%) 975 95 2,91
Primeira contagem (%) 845 a’ 720b 11,13
Teste de frio (%) 93,25 a 88,0b 4,79
Envelhecimento acelerado (%) 88,25 a 26,26 b 10
Condutividade elétrica massal (uScm™g") 29,10 a 2626 b 6,41
Comprimento de parte aérea (cm) 2338 a 1,965 b 10,56
Comprimento de raiz (cm) 6,707 a 5705b 10,78
Comprimento total (cm) 9,046 a 7670 b 8,89
Massa seca de plantula (g plantula’) 0,020 0,021 10,05

& Sem andlise estatistica. * Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de TuRey (p-valor<0,05). ns Nao
significativo. A Sementes nao envelhecidas. B Sementes envelhecidas.
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Observou-se que os lotes de sementes apresentaram germinagao acima do minimo recomendado
para comercializagao de sementes fiscalizadas que é de 80% (BRASIL, 2016) e nao foram significativa-
mente diferentes um do outro.

Em contrapartida, os testes de primeira contagem (PC), teste de frio (TF), envelhecimento acelerado
(EA), condutividade elétrica massal (CEM), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento do sistema
deraizes primarias (CR), comprimento total da plantula (CT) foram mais sensiveis e mostraram diferencga
significativa entre os lotes, apresentando em todas estas avaliagoes valores inferiores para o lote 2.

A técnica de envelhecimento acelerado, aplicada para obtencao do lote 2, simula a deterioragao que
ocorre na semente durante seu armazenamento e utiliza os principais fatores que corroboram para
esse resultado, a temperatura e a umidade. Segundo Ohlson et al. (2010), a estratificacao em niveis de
vigor por meio da técnica de envelhecimento acelerado consiste na submissao das sementes a condi-
¢Oes extremas de umidade e temperatura tendo como base a taxa de deterioragao das sementes.

Os autores, Oliveira et al. (2020), Araujo et al. (2021), Coelho et al. (2022), Carvalho et al. (2023),
com o mesmo intuito verificaram o envelhecimento acelerado das sementes de braquiaria (Brachiaria
brizantha (Hochst.) Stapf.), grao-de-bico (Cicer arietinum L.), cartamo (Carthamus tinctorius L.) e café
(Coffea sp.), respectivamente. Imediatamente, apés a maturidade fisioldgica, uma série de alteracdes
fisioldgicas, bioquimicas, fisicas e citolégicas tém inicio e evoluem em ritmo progressivo ocasionando
a queda do potencial de desempenho da semente (germinacao e vigor) levando-a a senescéncia. Os
testes de vigor sao baseados nestas alteragdes e quanto mais proxima da maturidade fisiolégica mais
sensivel devera ser o teste para detectar alteragoes na qualidade fisiolégica da semente.

Desta forma, foram realizados diversos testes que possibilitaram uma melhor definicao do vigor dos
lotes. O lote 2 apresentou valores inferiores ao primeiro lote em todos os testes realizados excetuan-
do-se germinacao e massa seca total de plantulas. Segundo Soares et al. (2015), a desuniformidade
do lote em tamanho e condicao de semente pode impactar os resultados de massa seca da plantula,
inclusive sobre condigdes de estresse. Neste trabalho, o uso de sementes padronizadas permitiu que
a transferéncia de massa seca do tecido de reserva para o eixo embrionario ocorresse de forma se-
melhante nos lotes, nao sendo este teste sensivel para a deteccao da diferenca de vigor entre os lotes.

Com grande frequéncia os resultados de emergéncia de plantulas no campo nao correspondem
ao potencial de germinacao indicado nos lotes de sementes comercializados. O desempenho do lote
é avaliado tendo como ferramenta o teste padrao de germinagao em laboratério, sob condigoes ade-
quadas de temperatura, umidade e fotoperiodo. Segundo Scheeren et al. (2010) a realizacao de testes
complementares, por exemplo, o teste de emergéncia de plantulas em campo, um método direto de
avaliacao do desempenho das plantulas por meio de sua exposicao a condigcdées ambientais naturais,
permitem uma melhor avaliacao do potencial fisiolégico da semente.

Foi possivel diferenciar os lotes de sementes por sua qualidade através dos resultados de emergén-
cia das plantulas no campo (Tabela 2), observando-se uma menor emergéncia (EM) para o lote 2. Da
mesma forma, este lote apresentou numero médio de plantulas normais que emergiram por dia (IVE),
inferior ao primeiro lote. Dados os resultados obtidos nestes testes se definiu o primeiro lote como de
alto vigor e o segundo lote como de baixo vigor.

Tabela 2 - Caracterizacao inicial de dois lotes de sementes de aveia-preta a campo. Médias do indice de
velocidade de emergéncia em solo (IVE), da porcentagem de plantulas emergidas (EM), comprimento
de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), comprimento total (CT) e massa seca de plantula (MS).

A 7.818% 97,7a 6,444 5,214"s 11,657a 0,018
28 6,235b* 92,25b 5,988 4,986 10,685b 0,018
CV(%) 3,03 6,6 6,99 14,39 6,77 13,34

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de TuRey (p-valor<0O,05). A Sementes nao envelhecidas. B
Sementes envelhecidas. Ns Nao significativo.
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Influéncia da qualidade fisiol6gica sobre a germinacao de sementes de aveia-preta submetidas a
distintos tratamentos com cobre em condi¢des controladas

Neste experimento os fatores em estudo atuaram independentemente sobre as variaveis
germinacao, primeira contagem e nimero de plantulas danificadas e mortas. Analisados os efeitos
simples dos fatores nao foram observadas diferencas significativas entre as concentragoes de
cobre (CuSO,), entretanto o vigor influenciou significativamente o desempenho das variaveis
(Figura 2A). A porcentagem de plantulas normais obtidas tanto na germinagao como na primeira
contagem foi superior para sementes provenientes de um nivel de vigor superior, o que reflete em
maior capacidade de estabelecimento e em um estande adequado de plantas.

Figura 2 - Efeito dos niveis de vigor sobre a porcentagem de plantulas normais na primeira contagem

e na germinacao (A) e porcentagem de plantulas danificadas e plantulas mortas de aveia-preta (B).

Letras minusculas diferentes nas barras diferem entre si pelo teste de TuRey (p<0,05). As barras
representam o desvio padrao.
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Por outro lado, a técnica de envelhecer artificialmente um lote de sementes acelera o processo
de deterioragcao, o que neste estudo ocasionou uma reducao na germinagao e no nhumero de
plantulas normais obtidas durante a primeira contagem. Esse processo também resultou em
perda de viabilidade da semente, ocasionada pela dificuldade de replicagao do DNA celular e pela
incapacidade destas sementes repararem as lesdes decorrente da intensidade e velocidade com
que ocorreu o processo de envelhecimento acelerado (Figura 2B).

Resultados semelhantes foram observados em sementes de braquiaria, cartamo e café, segundo
Oliveira et al. (2020), Coelho et al. (2022) e Carvalho et al. (2023). Para Maia et al. (2007) em estudo
avaliando unicamente a qualidade fisiolégica de sementes de trigo submetidas ao envelhecimento
acelerado concluiu que a imposicao a semente a esse estresse ocasionou atraso No processo
germinativo, menor crescimento do embriao e aumento de susceptibilidade a estresses ambientais,
levando eventualmente a perda de viabilidade.

Considerando os resultados obtidos na primeira contagem é possivel dizer que a diferenca entre
o lote de sementes de maior vigor e o lote de sementes deterioradas artificialmente e consideradas
como de baixo vigor foi evidente, com uma reducao de 53,65 pontos percentuais entre o primeiro
e o segundo lote. Essa diferenga foi observada também na variavel germinagao que mesmo sendo
inferior no lote de vigor mais baixo ainda se manteve acima do limite exigido para comercializagao.

Marcos Filho (2015) definiu essa reducao como consequéncia da queda da taxa respiratoéria,
indicando que o nimero e/ou a eficiéncia das mitocéndrias em plantas originadas de sementes
deterioradas sao inferiores ao presente em sementes vigorosas. Isso também explica a maior
percentagem de plantulas mortas no lote que possui sementes com nivel de vigor mais baixo.
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Por outro lado, as concentragoes de cobre em estudo nao diferiram significativamente entre si
e dentro dos niveis de vigor nestas avaliacbes, podendo se assumir que independente do vigor da
semente as concentragoes de CuSO, utilizadas foram insuficientes para ocasionar danos ao processo
germinativo e as estruturas essenciais ao desenvolvimento da nova plantula sendo o impacto do
cobre sobre os processos iniciais de formacgao da plantula irrisério. Estudando concentragoes de cobre
superiores as utilizadas neste ensaio (1000 pM e 2000 pM de Cu). Ahsan et al. (2007) observou
reducao significativa na taxa de germinagcao de sementes de arroz. Nesta mesma cultura, Ye et al.
(2014) observaram que apo6s 20 horas de embebicao, concentracées de 10 uM e 100 pM de Cu
inibiram parcialmente e totalmente a germinacao das sementes. Os autores relataram que a retirada
das cariopses da semente permitiu um maior contato das estruturas com a solucao, deixando-a
mais exposta ao efeito do cobre.

Na avaliacao dos parametros de crescimento, comprimento de parte aérea, raiz e total a interagao
entre os fatores em estudo foi significativa, logo o comportamento observado foi diferente para os
niveis de vigor nas concentragoes de Cu aplicadas (Figura 3).

Figura 3 - Efeito da concentracao de cobre e dos niveis de vigor sobre o comprimento de parte
aérea (A), comprimento de raiz (B), comprimento total (C) e massa seca de plantulas (D) de aveia-
preta. Os resultados sao expressos em centimetros (cm) e gramas por plantula (g. plantula-1). Letras
minusculas diferentes nas barras indicam diferenca significativa pelo teste de TuRey (p-valor<0,05),
no nivel de vigor em cada concentracao de cobre. As barras expressam o desvio padrao.
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Nao foi possivel ajustar equagdes que representassem corretamente o comportamento de
plantulas oriundas do lote de sementes de baixo vigor nas variaveis de crescimento estudadas, no
entanto, considerando o tratamento controle (O pM Cu) e a maxima concentragao estudada (240
UM Cu) a reducao no comprimento da parte aérea, de raiz e total foi de aproximadamente 20, 5
e 15 pontos percentuais, respectivamente. Os valores observados nestas variaveis para plantulas
originadas de sementes de baixo vigor sao inferiores aos obtidos em plantulas cujo vigor é superior.

O comportamento das plantulas originadas de sementes de alto vigor nas variaveis em estudo,
quando estas foram submetidas a concentragdes crescentes de Cu foi melhor representado por
equacoes lineares decrescentes ha qual o aumento das concentragdes de cobre conduziu a uma
reducao no comprimento de raiz de 58 pontos percentuais da concentragcao mais alta (240 pM)
em relagao ao tratamento controle (O pM) (Figura 3B). Comportamento semelhante foi observado
para comprimento de parte aérea com reducgao de 23 wpontos percentuais (Figura 3A). Em relacao
ao comprimento total da plantula, sementes de alto vigor sob auséncia de Cu (O pM) originaram
plantulas com altura de 12,8 cm, enquanto as de baixo vigor originaram nesta mesma concentragao
plantulas de 7,025 cm de altura. Por outro lado, na concentracao de 240 pM, os comprimentos
obtidos foram inferiores, 6,64 e 592 cm respectivamente para alto e baixo vigor (Figura 3C).
Ahsan et al. (2007) observaram que concentracdées de 200 uM e 250 pyM de Cu ocasionaram a
inibicao do crescimento de parte aérea e a inibicao do crescimento radicular de plantulas de arroz,
respectivamente, os autores ainda observaram que concentracdées de 500 pyM de Cu inibiram a
formacao de raizes.

Para massa seca de plantula nao foi observada interagao significativa entre os fatores, apenas
diferindo em niveis de vigor, no qual houve maior acimulo de massa seca em plantulas provenientes
de semente de baixo vigor (Figura 3D). De acordo com Marco Filho (2015), ap6s iniciado o processo
de deterioragao, que é continuo, a semente se torna mais sensivel a variagcdes nas condicoes
ambientais o que pode resultar em maior velocidade de deterioracao da semente, podendo se obter
a cada novo teste um resultado diferente do anterior.

Influéncia da qualidade fisiologica sobre o crescimento e desenvolvimento inicial de plantulas de
aveia-preta submetidas a distintos tratamentos com cobre em sistema hidropénico

E documentado na literatura, que o excesso de cobre pode induzir a diminuicdo do crescimento
e 0 estresse oxidativo nos tecidos das plantas de distintas espécies, da mesma forma o vigor dos
lotes de sementes pode influenciar o estabelecimento e o crescimento inicial das plantas. Neste
experimento buscou-se observar a ocorréncia de interagao entre os fatores estudados sobre as
caracteristicas de crescimento das plantas, no entanto, tanto vigor como a concentragao de cobre
aplicada atuaram separadamente sobre essas caracteristicas. Assim apresentam-se os resultados
do efeito individual de cada fator.

O aumento das concentragcbes de Cu em sistema hidropénico ocasionou a reducao dos
comprimentos e da massa seca de raiz, parte aérea e total (Figura 4). Excetuando-se o comprimento
de raiz que melhor se ajustou a uma regressao linear de segundo grau (Figura 4A), os demais
ajustaram-se a regressdes nao lineares, seguindo a frequéncia de distribuicao de Weibull,
amplamente utilizada em trabalhos que avaliam fitotoxidez em parametros biolégicos (TAYLOR et
al.,1990). A caracteristica deste modelo é que existem dois pontos de inflexao, um ponto maximo no
qual o maximo comprimento de parte aérea € obtido, por exemplo, e a partir do qual ha um declinio,
e um ponto minimo no qual ocorre a estabilizacao deste declinio e a partir do qual o aumento das
concentragoes de cobre nao refletira em reducao do comprimento, mantendo-se estavel.

A influéncia do cobre na reducao do crescimento de parte aérea, raiz e total da planta é
frequentemente relatada na literatura, sendo descrita para diversas espécies e concentragoes de
Cu, por Ahsan et al. (2007), Saberi e Shahriari (2011) e Pena et al. (2015). Em complemento a estes
trabalhos alguns autores analisaram também o reflexo das concentragcoes de cobre na massa seca
de parte aérea, raiz e planta de trigo (GANG et al., 2013).

O impacto dos niveis de vigor, alto e baixo, sobre o comprimento e a massa seca das plantas,
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apesar de nao significativo para raiz, foi significativo, para comprimento e massa seca de parte
aérea e total (Tabela 2). Independentemente do parametro avaliado, plantas oriundas de sementes
de baixo vigor apresentaram resultados mais expressivos do que plantas oriundas de sementes de
alto vigor.

Contrastando isto, Souza et al. (2009), estudando o envelhecimento acelerado em cinco lotes de
sementes de aveia-preta, observou em sua caracterizagao inicial que os lotes considerados de alto
vigor apresentaram os maiores valores para germinagcao, emergéncia, comprimento de parte aérea
e raiz. Da mesma forma, Dode et al. (2016), utilizando para obtencao dos lotes em trigo semelhante
metodologia a aplicada neste trabalho observou que os lotes classificados como de vigor inferior
apresentaram menor crescimento de parte aérea, raiz e massa seca.

Figura 4 - Efeito da concentracao de cobre sobre o comprimento de raiz (A) comprimento de
parte aérea (C), comprimento total (E) e massa seca de raiz (B), massa seca de parte aérea (D) e
massa seca total (F) de aveia-preta. Os resultados sao expressos em centimetros (cm) e gramas por

plantula (g plantula-1), as barras expressam o desvio padrao.
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Por outro lado, Binotti et al. (2008) analisando o crescimento do hipocétilo e da raiz de feijao
sob diferentes tempos de envelhecimento acelerado observaram que sementes de baixo vigor
apresentaram crescimento superior as de alto vigor (nao envelhecidas), o que segundo estes autores
pode relacionar-se a ativagao de enzimas que influenciam nas atividades metabélicas e promovem
o crescimento. Neste estudo duas hipdteses podem ser discutidas a fim de justificar os motivos que
conduziram a obtencao de valores superiores de crescimento em plantas originadas de sementes
de baixo vigor.

Uma destas hipoteses diz respeito a capacidade desta semente restabelecer sua integridade
celular durante a embebicao a ponto de crescer e se desenvolver igualando-se e sendo superior
as sementes consideradas de alto vigor. Outra hipotese aborda a capacidade de memorizagao
da planta, que tem sido frequentemente discutida por alguns autores (LI et al., 2013; WANG et al.,
2016), na qual a submissao da planta no seu desenvolvimento inicial a uma condicao de estresse
permite que ela seja capaz de crescer e desenvolver-se caso seja hovamente submetida a essa ou
outra condicao de estresse, podendo ser neste caso inclusive superior a uma planta que nao foi
submetida ao mesmo processo.

Cabe ressaltar que neste estudo apos obter-se o lote de sementes de baixo vigor pelo processo de
envelhecimento acelerado, ambos os lotes passaram por outra condicao de estresse, o transplante
a casa de vegetacao, na qual foram inseridas em sistema hidropénico. Assim, tendo em vista que
as plantas originadas do processo de envelhecimento acelerado ja haviam sido submetidas a uma
condicao adversa, estas se encontravam mais aptas a suportar essa segunda dificuldade, resultando
isso nos maiores valores obtidos em comprimento e massa seca.

Conclusoes

As concentragdes de O a 200 pM de CuSO, nao alteraram a qualidade fisiologica de sementes de
aveia-preta de alto e baixo vigor.

As diferentes concentragoes de cobre foram prejudiciais ao estabelecimento e crescimento
inicial de plantas de aveia-preta independente dos niveis de vigor das sementes utilizadas.
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