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RESUMO: A alface apresenta sensibilidade as variacdes de temperatura durante a
germinacdo, sendo afetada negativamente por altas temperaturas. Deste modo, métodos
capazes de minimizar tais efeitos, se revestem de grande importancia para promover
germinacdo satisfatdria. Assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar a utilizagcdo do
etefon (precursor do etileno) na germinacdo de sementes de alface sob diferentes condicdes de
temperatura. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial
2x6, sendo duas temperaturas (20 e 30°C) e seis concentracfes de etefon (0, 200, 400, 600,
800 e 1000 ppm), com quatro repeticdes. Avaliaram-se a germinacdo, protrusao radicular,
primeira contagem da germinacéo e indice de velocidade de germinacdo. O etefon maximizou
a germinacdo e velocidade de germinacdo de sementes de alface expostas a temperatura de
30°C, enquanto na temperatura de 20°C ocorreram decréscimos. Incrementos também foram
verificados no percentual de protrusdo radicular para as sementes expostas a 30°C. Em todas
as concentracOes estudadas, a temperatura de 20°C proporcionou maior percentual e
velocidade de germinacdo. ConcentracOes entre 726 e 786 ppm proporcionaram melhores
respostas no desempenho germinativo de sementes submetidas a 30°C, ao passo que em
temperatura de 20°C o etefon promoveu efeito negativo.

Palavras-chave: Condigédo térmica. Fitorregulador. Lactuca sativa L.

TEMPERATURES AND GROWTH REGULATOR IN THE GERMINATION OF
LETTUCE SEEDS

ABSTRACT: Lettuce is sensitive to temperature variations during germination, being
negatively affected by high temperatures. Thus, methods capable of minimizing such effects
are of great importance to promote satisfactory germination. Thus, the objective of this study
was to evaluate the use of etefon (ethylene precursor) in the germination of lettuce seeds
under different temperature conditions. The experimental design was completely randomized
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in a 2x6 factorial scheme, with two temperatures (20 and 30°C) and six concentrations of
etefon (0, 200, 400, 600, 800 and 1000 ppm), with four replications. Germination, root
protrusion, first germination count and germination speed index were evaluated. Etefon
maximized the germination and germination speed of lettuce seeds exposed to a temperature
of 30°C, while at a temperature of 20°C there were decreases. Increments were also seen in
the percentage of root protrusion for seeds exposed to 30°C. In all studied concentrations, the
temperature of 20°C provided a higher percentage and speed of germination. Concentrations
between 726 and 786 ppm provided better responses in the germinative performance of seeds
submitted to 30°C, while at 20°C the etphon promoted a negative effect.

Key words: Thermal condition. Phytoregulator. Lactuca sativa L.
INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosa de maior importancia no mercado
mundial e nacional sendo, no Brasil, a mais popular dentre aquelas em que as folhas séo
consumidas cruas e ainda frescas (SALA; COSTA, 2012). Além disso, é cultivada o ano todo,
em diferentes regides, o que facilita sua distribuicao.

Contudo, o sucesso da cultura é dependente, dentre outros fatores, do estabelecimento
de plantulas em campo, apresentando relacao direta no processo germinativo das sementes. A
propagacdo da alface se dad por meio de sementes, as quais sdo reconhecidamente
problematicas em termos de qualidade fisioldgica, revelando alta sensibilidade as condi¢fes
de ambiente, frequentemente inadequadas para a ocorréncia de rapida emergéncia e
desenvolvimento inicial da planta (ALMEIDA, 2016).

Normalmente, a producdo é prejudicada em algumas regibes do Brasil devido a
ocorréncia de temperaturas elevadas, sendo um dos problemas principais o fato da
temperatura alta interferir negativamente no processo de germinacao das sementes.

A temperatura ideal para a germinacdo de sementes de alface situa-se em torno de 20°C,
sendo um fator que incide influéncia determinante no processo germinativo, e a maioria das
cultivares ndo germinam em temperaturas superiores a 30°C, isso porque a origem da alface €
de regides de clima temperado, sul da Europa e Asia Ocidental (NASCIMENTO; PEREIRA,
2007).

A exposicdo das sementes a temperaturas elevadas durante o processo de embebicéo
pode acarretar fendbmenos como a termoinibicdo e a termodorméncia, correspondendo
respectivamente a inibicdo temporaria e completa da germinacdo, em decorréncia do
enrijecimento do endosperma o qual restringe a protrusdo da radicula (NASCIMENTO,;
CRODA,; LOPES, 2012).

Deste modo, quando as sementes tém sua germinacdo limitada pelo endosperma, é
essencial que ocorra o enfraquecimento desse tecido para que haja a emissdo da radicula, cuja
funcdo € exercida por enzimas como a endo-pf-mananase (SILVA et al., 2004). Tendo em
vista que a parede celular do endosperma é composta principalmente por polimeros de
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galactomananos, tal enzima desempenha importante papel (IGLESIAS-FERNANDEZ et al.,
2010), culminando no avango do processo germinativo.

Segundo Nascimento (2002), a regulacdo de enzimas endo-B-mananase responsaveis
pela “digestao” da parede celular do endosperma podem estar diretamente ligadas a producéo
do horménio etileno, que atua no enfraquecimento do endosperma da semente. Estes
processos podem favorecer a emissdo da radicula e, consequentemente, a germinacdo das
sementes de alface sob altas temperaturas.

Ademais, Iglesias-Fernadndez e Matilla (2010) apontam a acdo do etileno nas sementes,
especialmente em condicdes de estresse, o qual pode estar envolvido em respostas hormonais,
interagindo com a giberelina e/ou inibindo a atividade do &cido abscisico, estimulando a
germinacdo. No entanto, as pesquisas sobre o real mecanismo de atuacdo do etileno nas
sementes ndo séo conclusivas.

Portanto, torna-se necessaria a realizacdo de estudos referentes a alternativas que
viabilizem e adequem o cultivo de alface as diferentes condi¢des tropicais encontradas no
pais. Assim, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito de concentracdes de etefon
na germinacdo e vigor de sementes de alface sob diferentes temperaturas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Analise de Sementes do Departamento
de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual de Montes Claros (Unimontes), campus
Janaba-MG, no periodo de maio a junho de 2019. Foram utilizadas sementes de alface da
cultivar Grand Rapids TBR, categoria ndo certificadas de segunda geracdo (S2), com
germinacao de 85%.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 6, sendo duas temperaturas (20 e 30°C) e seis concentracdes de etefon (0, 200,
400, 600, 800 e 1000 ppm), com quatro repeticdes de 50 sementes por tratamento, totalizando
48 unidades experimentais. Para a concentracdo de O ppm (tratamento controle) utilizou-se
apenas agua destilada.

As concentragfes foram definidas com base na pesquisa desenvolvida por Villela
(2009). O preparo das solucdes foi realizado utilizando-se o produto comercial Ethrel®,
constituido pelo ingrediente ativo acido 2-cloroetilfosfonico (etefon 240 g.L ) e 865 g.L™
de ingredientes inertes, o qual foi diluido nas propor¢des de 0,8; 1,6; 2,5; 3,3 e 4,2 mL por
litro de 4gua, obtendo assim, as respectivas concentracoes.

Inicialmente foi determinado o teor de 4gua das sementes pelo método da estufa a 105 +
3°C, durante 24 horas, conforme Brasil (2009), utilizando-se quatro repeticdes de 100
sementes, com os resultados expressos em porcentagem.

Para o teste de germinacdo, as sementes foram semeadas sobre papel germitest®,
umedecido com as solucdes de etefon em volume equivalente a 2,5 vezes 0 peso seco e
disposto em caixas plasticas do tipo gerbox (11,5 x 11,5 x 3,5 cm). As caixas foram mantidas
em germinadores digitais regulados de acordo com as temperaturas descritas para 0s
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tratamentos (20 e 30°C constantes), sendo as avaliagfes realizadas no sétimo dia apés a
semeadura, que consistiu na contagem do numero de plantulas normais, com os resultados
expressos em porcentagem. Foram consideradas normais as plantulas que apresentaram
estruturas essenciais (sistema radicular e parte aérea) completas, desenvolvidas, proporcionais
e sadias (BRASIL, 2009).

Apbs 48 horas da instalacao do teste de germinacéo, periodo suficiente para as sementes
atingirem a fase Il de embebicdo (RODRIGUES et al., 2012), foi avaliada a protrusédo
radicular, sendo um teste de vigor fundamentado no principio de que sementes com maior
vigor emitem a raiz primaria mais rapidamente que as menos vigorosas (PEREIRA et al.,
2012). Para tanto, foram computadas as sementes que apresentaram emissao de radicula, com
pelo menos dois milimetros de comprimento visivel, com os resultados expressos em
porcentagem.

Em conjunto com o teste de germinacdo foi determinada a primeira contagem de
germinacdo na qual consistiu do registro do nimero de plantulas normais obtidas no quarto
dia ap06s a semeadura, com os resultados expressos em porcentagem (BRASIL, 2009).

O indice de velocidade de germinacdo (IVG) constituiu em avaliacdes diarias, do
namero de sementes que apresentaram protrusao de radicula até a formagdo de uma plantula
normal. Ao final do teste, com os dados obtidos das avaliacdes dirias, foi calculado o IVG,
empregando-se a formula proposta por Maguire (1962).

As variaveis estudadas foram analisadas através do programa Sisvar (FERREIRA,
2011). Os resultados foram submetidos a analise de variancia, as médias resultantes das
temperaturas comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e as médias provenientes
das concentracdes de etefon foram submetidas a analise de regressdao, com as estimativas dos
parametros avaliadas pelo teste “t” em nivel de 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacdo do teor de agua demonstrou que as sementes de alface apresentaram
6,9% de umidade, encontrando-se dentro dos limites estabelecidos para sementes ortodoxas
(COSTA, 2012), indicando a possibilidade de prosseguimento da pesquisa por meio da
aplicacdo dos testes com a obtencdo de resultados consistentes.

A germinacéo foi influenciada significativamente pelas temperaturas e concentragdes de
etefon, indicando interacéo significativa (P<0,05) entre os fatores estudados. Observa-se que
sementes submetidas a temperatura de 20°C sofreram reducdes na germinacdo em funcao do
aumento da concentracdo de etefon (Figura 1). O tratamento controle (0 ppm) possibilitou
maior porcentagem de germinacdo (94%), enquanto que na maior concentragdo (1000 ppm)
houve decréscimo, correspondendo a uma reducdo de 14%, contudo, manteve o percentual
minimo exigido para sementes certificadas de alface (80%), estabelecido pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (BRASIL, 2012).

Em contrapartida, sementes expostas a temperatura de 30 °C tiverem aumento gradativo
na germinacdo até a concentracdo de 786 ppm, onde verificou-se 0 maior percentual
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germinativo (55%), havendo em seguida, uma reducdo de 1% (Figura 1). Esses resultados
podem ser atribuidos a acdo do etileno, o qual atua diretamente no enfraquecimento do
endosperma da semente, podendo estar ligado a ativacdo de enzimas ligadas a “digestdo” da
parede celular do endosperma, facilitando a emissdo radicular e, portanto, a germinacdo das
sementes expostas a temperaturas mais elevadas (NASCIMENTO; CANTLIFFE, 2002).
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Figura 1. Germinagdo de sementes de alface submetidas a diferentes temperaturas em fungao
da concentracdo de etefon. Germination of lettuce seeds submitted to different temperatures

as a function of ethephon concentration.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

No entanto, vale ressaltar que apesar do etefon ndo ter promovido germinacao
semelhante a obtida na temperatura ideal (20°C), sua utilizacdo maximizou a germinacédo das
sementes, promovendo efeito atenuador sob a temperatura de 30°C, cuja concentracdo de 786
ppm possibilitou um incremento de 72% em relacdo ao tratamento controle (Figura 1).

Houve interacdo significativa (P<0,05) entre as temperaturas e as concentracdes de
etileno para a variavel protrusdo radicular ap6s 48 horas de montagem do teste (Figura 2). No
entanto, ndo foi constatada diferenca estatistica entre as diferentes concentragdes na
temperatura recomendada para a cultura (20°C). Ja em condicdo de temperatura elevada
(30°C), o etefon promoveu efeito sobre a protrusdo radicular, cujo tratamento controle
resultou em apenas 25%, corroborando com a analise de Nascimento, Croda e Lopes (2012),
em que sementes de alface expostas a altas temperaturas durante a embebicdo, podem
apresentar inibicdo no processo germinativo, em decorréncia do endurecimento do
endosperma, que restringe a emissdo da radicula.

Contudo, com a utilizacdo do etefon observou-se aumento nos percentuais até a
concentragdo de 726 ppm, onde foi verificado o maximo percentual (80%). Nascimento e
Cantliffe (2002) ressaltam que o etileno pode minimizar o efeito inibitorio de temperaturas
elevadas no processo germinativo de sementes de alface, por meio da ativacdo de enzimas da
parede celular que atuam na digestdo do endosperma, promovendo entdo, a protrusdo da
radicula.

341



Revista Cultura Agronémica, llha Solteira, v.29, n.3, p.337-347, 2020 ISSN 2446-8355

100

o0 - - - ! °
S 80 e
= 70 g " 5
E 6() = E ‘—’_f" -
= 50 L
T ~ - o ~_ -
2 40 - el (20°C) e — Y=x=90
é 30 4.~ (30°C)m--- Y =255714+0.1510% -0,0001x"
s L, ¥ R== 0.9385
ot _'(_)
m -
10 -
{:} T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Concentracio de etefon (ppm)

Figura 2. Protrusdo radicular de sementes de alface apds 48 horas submetidas a diferentes
temperaturas em funcdo da concentragdo de etefon. Root protrusion of lettuce seeds after 48

hours submitted to different temperatures as a function of ethephon concentration.
Fonte: Autoria prdpria. Own authorship.

Posteriormente, ocorreu uma reducéo de 9% até a concentragdo de 1000 ppm (Figura 2),
indicando a necessidade da determinacdo de uma dosagem adequada, haja visto que doses
exageradas tendem a promover efeito danoso tanto na germinacdo quanto nas demais
caracteristicas testadas. Neste sentido, Faria (2017) destaca que existem limites ideais de
concentracdo para que o hormonio apresente eficacia, de modo que concentracfes inferiores
ndo promovem respostas fisiolégicas e concentracbes superiores proporcionam acao
inibitéria, conforme observado no presente estudo.

A primeira contagem de germinacdo foi influenciada significativamente (P<0,05) pela
interacdo entre as concentrac0es de etefon e as temperaturas em estudo. Analisando o
comportamento das concentragdes na temperatura de 20°C, observou-se que os resultados se
ajustaram em uma equacdo de regressao de comportamento linear, com reducdo nos
porcentuais de plantulas normais na primeira contagem proporcional ao aumento da
concentracdo de etefon (Figura 3). Assim, a concentracdo de 1000 ppm promoveu uma
reducdo de 16%, em relacdo ao tratamento controle (0 ppm), indicando provavel efeito
inibitdrio do etefon em concentracGes mais elevadas, conforme relatado por Faria (2017).

Ja para a temperatura de 30°C, os resultados de primeira contagem se ajustaram a um
modelo de regressdo de comportamento quadratico, no qual os valores percentuais
intensificaram até a concentracdo de 781 ppm, tendo alcancado o maior percentual de
germinacdo na primeira contagem (57%), o que correspondeu a um incremento de 90%
(Figura 3). Esses resultados demonstram aumento no vigor em sementes de alface com o
emprego do etefon sob temperatura elevada, uma vez que o teste de primeira contagem da
germinacao e baseado no pressuposto de que as sementes mais vigorosas conseguem germinar
mais depressa (ABUD et al., 2013).
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Figura 3. Primeira contagem da germinagdo de sementes de alface submetidas a diferentes
temperaturas em fungdo da concentragdo de etefon. First germination count of lettuce seeds

submitted to different temperatures as a function of ethephon concentration.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

Houve interacdo significativa (P<0,05) entre os fatores estudados para o indice de
velocidade de germinacdo (Figura 4), o qual apresentou comportamento semelhante a
germinacédo (Figura 1) e primeira contagem de germinacao (Figura 3), de modo que sementes
postas para germinar na temperatura de 20°C tiveram redugdes nos valores com o aumento da
concentracédo de etefon. O valor de IVG obtido pelo tratamento controle (O ppm) foi de 45,8,
ao passo que a maior concentragdo promoveu um indece equivalente a 40,4, correspondendo a
uma reducao de 11,9%.
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Figura 4. indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de alface submetidas a
diferentes temperaturas em funcéo da concentragéo de etefon. Germination speed index (GSI)

of lettuce seeds submitted to different temperatures as a function of ethephon concentration.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.
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Para a temperatura de 30°C o IVG progrediu proporcionalmente até a concentracdo de
780 ppm, na qual alcangou o maior indice (27,8) (Figura 4). Maiores indices indicam que as
sementes germinaram mais rapidamente e de maneira uniforme, sendo assim, consideradas
mais vigorosas (DONATO et al., 2015). De acordo com Munizzi et al. (2010), sementes com
maior potencial fisiolégico (germinacgéo e vigor) apresentam maior velocidade nos processos
metabolicos, o que possibilita germinacdo mais rapida e uniforme, refletindo em um adequado
estabelecimento de plantulas.

Tabela 1. Germinacdo, protrusdo radicular, primeira contagem e indice de velocidade de
germinacdo (IVG) de sementes de alface submetidas a diferentes concentragdes de etefon em
funcéo da temperatura. Germination, root protrusion, first count and germination speed index
(GSI) of lettuce seeds submitted to different concentrations of ethephon as a function of
temperature.

Temperatura Concentracéo de etefon (ppm)
(°C) 0 200 400 600 800 1000
Germinacéo (%)
20 94 A 92 A 88 A 88 A 80 A 83 A
30 30B 47B 52B 53B 53B 57B
CV (%) 11,00
Protrusao radicular (%)
20 90 A 90 A 90 A 89 A 91 A 89 A
30 25B 55B 66 B 74 B 89 A 69 B
CV (%) 7,70
Primeira contagem (%0)
20 94 A 92 A 88 A 88 A 80 A 79 A
30 27 B 46 B 52B 53B 53B 57 B
CV (%) 11,17
IVG
20 455 A 453 A 43,6 A 43,2 A 40,0 A 411 A
30 13,0B 229B 249B 26,5B 26,3B 28,3B
CV (%) 11,05

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Means followed by the same letter in the column do not differ by the Tukey test at 5% probability.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

Analisando o desdobramento das temperaturas dentro de cada concentragdo estudada
(Tabela 1), verificou-se que a temperatura de 20°C proporcionou maiores percentuais de
germinacdo, protrusdo radicular, primeira contagem e indice de velocidade de germinagéo. O
efeito redutor sob altas temperaturas, provavelmente esta relacionado com a rigidez do
endosperma em condicOes de temperaturas elevadas, que atua como uma barreira fisica a
protrusdo da radicula, havendo a necessidade do amolecimento do mesmo para ocorréncia da
protrusdo radicular. Essa funcdo é exercida por enzimas da parede celular como a endo-f-
mananase, que esta presente no endosperma em diferentes isoformas (SILVA et al., 2004),
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nas quais séo sugeridas como sendo reguladas pelo etileno (NASCIMENTO; CANTLIFFE,
2002).

Esses resultados corroboram com a analise de Nascimento, Croda e Lopes (2012), em
que sementes de alface submetidas a altas temperaturas no periodo de embebicdo podem
sofrer inibicdo temporaria (termoinibicdo) ou total da germinacdo (termodorméncia), em
funcdo do endurecimento do endosperma.

A temperatura exerce forte influéncia na germinacdo, sendo considerada étima a
temperatura na qual a semente expressa seu potencial maximo de germinagdo no menor
espaco de tempo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Sabe-se que alta qualidade fisioldgica (méxima germinacéo e vigor) é uma condi¢do
necessaria para promover um adequado estabelecimento de plantulas. Assim, sementes mais
vigorosas tém maior potencial de apresentar alto nivel de desempenho mesmo sob condicdes
ambientais adversas (MARCOS-FILHO, 2015).

No geral, os testes de germinacdo e vigor (protrusdo de radicula, primeira contagem de
germinacdo e IVG) em sementes de alface expressaram os melhores resultados na temperatura
recomendada (20°C) e ndo apresentaram efeitos positivos com o precursor de etileno.
Contudo, sementes submetidas a germinagcdo sob a temperatura de 30°C mostraram-se
termoinibidas, com valores reduzidos para germinacao e vigor. Apesar disso, com a aplicagéo
exogena do precursor (etefon), os efeitos negativos da temperatura foram minimizados, com
resultados crescentes e satisfatorios até atingirem concentragdes entre 700 e 800 ppm.

CONCLUSOES

A temperatura de 20°C é adequada para a germinacdo de sementes de alface e nédo
apresenta efeito positivo com a aplicacdo exdgena de etefon.

Em 30°C ocorre reducdo na qualidade de sementes, a qual é favorecida com o etefon, e
as concentracOes entre 726 e 786 ppm proporcionam melhores respostas no desempenho
germinativo das sementes.
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