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RESUMO

Técnicas de analise de imagens aplicadas na avaliacio do vigor de sementes de
grao-de-bico (Cicer arietinum L.)

O grao-de-bico ¢ uma hortalica leguminosa com excelentes caracteristicas
nutricionais, como elevado teor de proteinas, além de fornecer uma farinha livre de gliten.
Para atender a demanda de consumo e se tornar autossuficiente na produgao de grao-de-bico o
Brasil precisa aumentar a produtividade e, para isso, ¢ fundamental a utilizacdo de sementes
de alta qualidade. Uma das demandas das empresas produtoras de sementes ¢ a obtencao de
informagdes precisas sobre o vigor de sementes, de forma rapida e menos subjetiva. A analise
automatizada de imagens de sementes e plantulas ¢ uma forma de otimizar esse processo,
porém ainda ha necessidade de pesquisas para que seja comprovada a eficiéncia em espécies
como o grao-de-bico. Neste sentido, o objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia do Seed
Vigor Imaging System (SVIS®) para determinar o vigor de sementes de grio-de-bico e
verificar a eficiéncia de atributos morfoldgicos fornecidos pelo software Imagel]® para
caracterizar a protrusdo da raiz primaria e sua associagdo com o vigor de sementes. Seis lotes
de sementes do cultivar Aleppo e cinco lotes do cultivar Kalifa foram submetidos a avaliagcdo
da germinagdo e testes de vigor tradicionais: primeira contagem de germinagdo,
condutividade elétrica, envelhecimento acelerado tradicional, envelhecimento acelerado com
solucdo saturada de NaCl e emergéncia de plantulas em campo. A andlise computadorizada
como teste de vigor pelo SVIS® foi realizada em plantulas com 4 dias de idade nas
temperaturas de 20 e 25 °C e 5 dias de idade na temperatura de 20 °C. A avaliagdo da
protrusao da raiz primadria foi realizada pela contagem de sementes com raiz primaria > Imm
(andlise visual) e por meio de imagens durante o processo de germinagao nos periodos de 30,
32 e 34 h, nas temperaturas de 20 e 25 °C. Na analise de imagens pelo software Image]®
foram avaliados os parametros morfologicos de perimetro, area, circularidade, relacdo de
aspecto, redondeza e solidez como indicadores de alteragdo associados a protrusdo da raiz
primaria. Os resultados indicaram eficiéncia das analises pelo software SVIS® em plantulas
com 4 dias de idade na temperatura de 20 °C para discriminar os lotes de sementes de grao-
de-bico de maneira semelhante ao observado nos testes de vigor tradicionalmente utilizados.
Quanto a utilizagdo de atributos morfologicos para caracterizacdo da protrusdo da raiz
primaria, os parametros de relacdo de aspecto, redondeza, circularidade e solidez obtidos pelo
software ImageJ® foram os mais eficientes na separacio dos lotes quanto ao vigor. O
tratamento 25 °C/ 32 h foi o mais adequado para caracterizar a protrusao da raiz primaria das
sementes dos lotes dos cultivares Aleppo e Kalifa. Conclui-se que a analise automatizada de
plantulas pelo SVIS® e os atributos morfologicos de relacdio de aspecto, redondeza,
circularidade e solidez analisados pelo Image]® sdo eficientes para avaliagio do vigor de
sementes de grao-de-bico.

Palavras-chave: Anélise automatizada de plantulas, Emissao da raiz primaria, Imagem digital,
Parametros morfoldgicos, Potencial fisiologico de sementes



ABSTRACT

Image analysis techniques applied to evaluate the vigor of chickpea seeds
(Cicer arietinum L.)

Chickpea is a leguminous vegetable with excellent nutritional characteristics, such as a
high protein content, in addition to providing a gluten-free flour. In order to meet consumer
demand and become self-sufficient in chickpea production, Brazil needs to increase
productivity and, for that, the use of high-quality seeds is essential. One of the demands of
seed producing companies is to obtain accurate information on seed vigor, quickly and in a
less subjective way. Automated image analysis of seeds and seedlings is a way to optimize
this process, but there is still a need for research to prove its efficiency in species such as
chickpeas. In this sense, the objective of the research was to evaluate the efficiency of the
Seed Vigor Imaging System (SVIS®) to determine the vigor of chickpea seeds and to verify
the efficiency of morphological attributes provided by the ImageJ® software to characterize
the primary root protrusion and its association with seed vigor. Six seed lots of cultivar
Aleppo and five lots of cultivar Kalifa were submitted to germination and traditional vigor
tests: first germination count, electrical conductivity, traditional accelerated aging, accelerated
aging with saturated NaCl solution and seedling emergence in the field. The computerized
analysis as a vigor test by SVIS® was carried out in 4-day-old seedlings at 20 and 25 °C and
5-day-old seedlings at 20 °C. The evaluation of primary root protrusion was performed by
counting seeds with primary root > Imm (visual analysis) and through images during the
germination process in periods of 30, 32 and 34 h, at temperatures of 20 and 25 °C. In image
analysis by Image]® software, the morphological parameters of perimeter, area, circularity,
aspect ratio, roundness and solidity were evaluated as indicators of alteration associated with
primary root protrusion. The results indicated the efficiency of the analyzes by the SVIS®
software in 4-day-old seedlings at a temperature of 20 °C to discriminate chickpea seed lots in
a similar way to that observed in the traditionally used vigor tests. Regarding the use of
morphological attributes to characterize the protrusion of the primary root, the parameters of
aspect ratio, roundness, roundness and solidity obtained by the Image]® software were the
most efficient in separating the lots in terms of vigor. The treatment 25 °C/32 h was the most
adequate to characterize the protrusion of the primary root of the seeds of lots of cultivars
Aleppo and Kalifa. It is concluded that the automated analysis of seedlings by SVIS® and the
morphological attributes of aspect ratio, roundness, roundness and solidity analyzed by
Imagel® are efficient for evaluating the vigor of chickpea seeds.

Keywords: Automated analysis of seedlings, Primary root emission, Digital image,
Morphological parameters, Physiological potential of seeds



1. INTRODUCAO

O grao-de-bico ¢ uma hortaliga leguminosa e um representante das pulses. Possui
alto valor nutricional, com teores de proteinas em torno de 25 % mais elevados até mesmo
que os do feijao carioca. As sementes de grao-de-bico ainda apresentam aminoacidos, ferro,
vitaminas, fibras, célcio e carboidratos, sendo o principal deles o amido; além disso, a farinha
produzida a partir dos graos ¢ livre de gliten. Essas caracteristicas colocam o grao-de-bico
numa posicdo de interesse no sentido de atender a publicos diversos como os celiacos,
veganos e vegetarianos, com uma ampla gama de produtos derivados disponiveis para atender
a esses grupos.

Embora o grao-de-bico seja uma das leguminosas mais consumidas no mundo, o seu
consumo no Brasil ainda ¢ relativamente baixo. Porém, a producao nacional ndo ¢ capaz de
suprir a demanda interna, havendo a necessidade de importagao de paises como a Argentina e
o México. Dessa forma, a espécie poderia ser uma excelente alternativa aos produtores
brasileiros, com aptiddo para atender ao mercado interno e para vislumbrar possibilidades de
exportar os graos para outros paises, visto que no Brasil ha disponibilidade de area, clima
favoravel e tecnologias que possibilitam o seu cultivo.

O sucesso na implantacdo de lavouras, com o estande ideal de plantulas em campo e
um bom desenvolvimento inicial se da a partir da utilizacdo de sementes de alta qualidade.
Sementes mais vigorosas possuem maior capacidade de transformacdo e suprimento de
reservas dos tecidos de armazenamento com uma maior incorporagdo destes pelo eixo
embrionario, dando origem a plantulas com maior taxa de crescimento (DAN et al., 1987;
JAVORSKI et al., 2018).

Para garantir a alta qualidade das sementes ofertadas, a industria adota uma série de
cuidados e procedimentos para que as sementes comercializadas a cada safra possuam a
germinagdo minima necessaria e exigida pelos o6rgaos responsaveis. Além disso, hd o cuidado
com o vigor, que ndo chega a ser uma exigéncia regulamentada, mas ¢ essencial e considerado
pela grande maioria das empresas para que seja possivel uma germinacdo rapida e uniforme
das sementes mesmo quando submetidas a condi¢des adversas de campo.

Essas sementes de alta qualidade sdao identificadas a partir de testes realizados em
laboratérios como envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, tetrazolio, entre outros.
Um bom teste de vigor deve ser o mais rapido e menos subjetivo possivel, para assegurar a
agilidade e precisao dos resultados obtidos. Nesse sentido, a analise automatizada de imagens
de sementes e plantulas vem ganhando espago e tem sido cada vez mais estudada para

diferentes espécies.
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O software SVIS® (Seed Vigor Imaging System) ¢ um exemplo da anélise
computadorizada de imagens de plantulas, desenvolvido inicialmente para avaliagdo de
plantulas de alface, e também validado para espécies como soja e milho. A partir da analise
das imagens o software fornece informagdes sobre o comprimento de plantulas, uniformidade,
crescimento e indice de vigor, de forma rapida, de facil manuseio e baixo custo. Os resultados
obtidos podem ser utilizados também como complemento para outros testes de vigor
frequentemente utilizados, aumentando a confiabilidade e robustez dos dados obtidos em
laboratorio.

Outro software disponivel é o Image]®, que é gratuito e de ficil acesso para também
auxiliar na analise rdpida e pouco subjetiva de imagens, podendo fornecer informagdes sobre
comprimento de plantulas, densidade e espago interno livre (determinado a partir de imagens
radiograficas de sementes), além de atributos morfologicos, como area, perimetro,
circularidade, redondeza e relacdo de aspecto. Esses atributos morfologicos podem ser tteis
para classificar as sementes em diferentes niveis de vigor, caracterizando a protrusdo da raiz
primaria.

Nesse contexto, essa pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia do Seed Vigor
Imaging System (SVIS®) para determinar o vigor de sementes de grio-de-bico e verificar a
eficiéncia de atributos morfologicos fornecidos pelo software Image]® para identificar a

protrusdo da raiz primaria e sua associagdo com o vigor de sementes de grao-de-bico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Importancia da cultura do grao-de-bico e da avaliacido do potencial fisioldgico de
sementes

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) ¢ uma das mais importantes leguminosas
cultivadas, sendo a segunda mais consumida no mundo, atras somente da soja. E uma espécie
que pode ser cultivada sob grande variedade de clima, desde o subtropical até ao arido e
semidrido das regides Mediterranicas (NASCIMENTO, 2016).

De acordo com Moreira (2020), em 2013 a area cultivada de grao-de-bico no Brasil
era de 26 hectares; em 2016 aumentou para 460 hectares e na safra 2017/2018 a area plantada
foi de 9.000 hectares, concentrada nos estados de Goias, Bahia, Distrito Federal, Mato Grosso
e Minas Gerais. A produtividade média da cultura no pais é de 2.500 kg.ha!. O grio-de-bico é
a terceira leguminosa mais cultivada no mundo, depois do feijdo e da soja, em cerca de 12
milhdes de hectares, com cerca de 72% da produgio mundial de paises do sul da Asia. Devido
a sua alta concentragdo de proteinas (aproximadamente 19,3 a 25,4%) e sua importancia
agrondmica, seus graos sao demandados para a dieta de humanos e animais como fonte
proteica alternativa (TRIVEDI et al., 2015; CHEN et al., 2017).

Segundo Nascimento et al. (2016), o volume total da producao brasileira de grao-de-
bico ndo ¢ suficiente para atender o consumo e, por isso, a maior parte dos graos consumidos
precisa ser importada.

As hortalicas leguminosas, também conhecidas como pulses, t€m como principais
representantes a ervilha, a lentilha e o grao-de-bico. As pulses sdo amplamente consumidas
como fonte de proteina junto com os cereais. Dentre essas pulses, o grao-de-bico ¢ a mais
antiga e mais cultivada na India. O grio-de-bico ¢ uma fonte rica de proteinas, carboidratos,
fibras digestivas e micronutrientes. Ainda, a importancia e utilizagdo dessa leguminosa foi
comprovada para fins medicinais para solucionar diversos problemas de saude (KAUR e
PRASAD, 2021). O grao-de-bico possui alto potencial antioxidante e anti-inflamatério e
baixo teor de lipidios, o que torna esta espécie um forte aliado na prevengdo de doengas
cardiovasculares, cancer e diabetes (CAMARGO et al., 2019).

Além dos beneficios nutricionais e medicinais, para Kumar et al. (2021), o grao-de-
bico exerce um papel importante na melhoria da fertilidade do solo, em func¢do da fixacdo de
nitrogénio, deixando no solo quantidades significativas do nutriente para as culturas
subsequentes. Além disso, conforme descrito por Queiroga (2021), o grao-de-bico contribui

para a adicdo e manutengdo de matéria organica no solo. Ainda, devido ao sistema radicular
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profundo das plantas, a dgua pode ser extraida das camadas subsuperficiais do solo,
aumentando a tolerancia da cultura a condi¢des de deficiéncia hidrica.

Normalmente as pulses e oleaginosas sdo cultivadas sob condi¢des de sequeiro, com
pouca adogdo de técnicas culturais, associada a sua ma gestao, que conduzem a baixos niveis
de produtividade (SINGH et al., 2021). Nos sistemas de produgdo que visam a otimizacao de
padrdes quantitativos e qualitativos, a semente de alta qualidade ocupa papel fundamental,
sendo um desafio para o setor sementeiro, principalmente em regides tropicais e subtropicais
(MATHIAS et al., 2017).

Para Marcos-Filho (2015), a exceléncia das sementes esta diretamente relacionada a
jun¢do dos quatro pilares essenciais que compdem a sua qualidade: atributos fisico,
fisiologico, genético e a sanidade.

O componente fisico da qualidade estd relacionado com a pureza das sementes, de
forma que n3o ocorram no lote materiais indesejados como sementes de outras espécies,
restos vegetais, fragmentos de plantas remanescentes da colheita palhas ou partes de
tegumento, dentre outras impurezas. O componente fisioldgico refere-se a capacidade da
semente de completar as suas atividades metabolicas, rumo a germinagao rapida e uniforme,
que caracteriza o vigor. O componente genético reflete a fidelidade do material de origem,
garantindo que o melhoramento genético ou mesmo o cultivar escolhido pelo produtor
chegara ao campo com sucesso. Por fim, a sanidade busca a garantia de que as sementes nao
tiveram influéncia inicial negativa de insetos-pragas e doencas, o que pode ser contornado por
meio do tratamento de sementes (DIAS e LEAO-ARAUJO, 2020).

Dentre esses pilares, o componente fisioldgico, que ¢ composto pelo teste de
germinagdo e testes de vigor, tem recebido atengdo especial da pesquisa e da industria de
producao de sementes, de forma que os lotes sdo submetidos a diferentes testes de vigor.

Esses testes podem se relacionar a metodologias que baseiam na resisténcia a
estresses, simulando condicdes especificas e adversas relacionadas ao encontrado em campo
ou no armazenamento, testes bioquimicos como o de condutividade elétrica, responsavel por
avaliar o grau de integridade das membranas plasmaticas das células por meio da liberagao de
ions na solugdo aquosa e testes fisiologicos, como a protrusdo de raiz primaria que sinaliza o
inicio do processo de germinagdo e o teste de primeira contagem da germinagdo, capaz de
determinar a formacdo de plantulas normais na data da primeira contagem, configurando
germinagao rapida e uniforme.

O sucesso na producdo desta hortaliga leguminosa deve ser baseado na utilizagao de

tecnologias eficientes, capazes de assegurar o incremento na produtividade das areas e a
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possivel autossuficiéncia. A principal estratégia ¢ a utilizacdo de sementes de alto vigor,
capazes de garantir o estabelecimento do estande ideal de plantulas em campo.

Dessa forma, pesquisas voltadas a melhorias e inovagdes no cultivo do grao-de-bico
sdo essenciais para aumentar a producdo e consolida¢ao da autossuficiéncia no abastecimento
do mercado interno. Dentre essas pesquisas, aquelas que se baseiam em metodologias capazes
de classificar os lotes de sementes em diferentes niveis de vigor sdo muito importantes para
maior possibilidade de sucesso na implantagao da cultura no campo.

As falhas de germinagdo e na emergéncia de plantulas em campo normalmente estao
associadas ao uso de sementes de baixa qualidade e sdo comumente causados por baixo vigor
inicial. O uso de sementes de alto potencial fisiolégico, por outro lado, resulta em plantulas
fortes, mais vigorosas e¢ bem desenvolvidas, favorecendo o estabelecimento adequado da

cultura sob diferentes condi¢des edafoclimaticas (OLIVEIRA et al., 2021).

2.2. Determinacio do vigor de sementes de grao-de-bico

O vigor compreende as propriedades das sementes que determinam o seu potencial
para a emergéncia rapida e uniforme e desenvolvimento de plantulas normais, sob ampla
diversidade de condi¢des de ambiente (AOSA, 2009). Na avaliagdo do potencial fisiologico
de sementes ¢ comum a utilizacdo de testes de vigor em complementacdo as informagdes do
teste de germinagdo. Isso € necessario pois os testes de germinagdo, que sdo conduzidos sob
condig¢des ideais, nem sempre refletem o potencial de emergéncia de plantulas em campo,
uma vez que condigdes ideais nem sempre estdo presentes nos ambientes de produgao
(DEMIR et al., 2020).

Os testes para avaliacdo do vigor sdo de uso rotineiro na composi¢ao de programas
internos de controle de qualidade, principalmente para as sementes de grandes culturas e de
hortalicas. As empresas produtoras e as instituicdes oficiais tem procurado incluir esses testes
em programas internos de controle de qualidade para a garantia da qualidade das sementes
destinadas a comercializagdo (MARCOS-FILHO, 2020).

Na avaliagdo do potencial fisiologico de sementes ¢ comum a utilizacao de testes de
vigor como o envelhecimento acelerado tradicional, envelhecimento acelerado com solugao
salina saturada, condutividade elétrica e, também, pode ser considerada como teste de vigor a
primeira contagem de germinagao.

Dentre os testes de vigor, o de condutividade elétrica se constitui em um método
rapido e eficiente de determinagdo do potencial fisioldégico de sementes (MURARO et al.,

2017). As leituras dos valores de condutividade elétrica das solu¢des de imersdo medem a
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intensidade da corrente elétrica entre as duas sondas da célula medidora do aparelho,
determinada pela quantidade de lixiviados, indicando o nivel de organizacdo do sistema de
membranas celulares e, indiretamente, o nivel de vigor da amostra de sementes (SILVA et al.,
2014).

De acordo com Matthews e Powell (2006), em sementes de baixo vigor ocorre maior
liberagdo de ions em fung¢do da deterioracdo das membranas celulares, resultado do
envelhecimento artificial ou natural das sementes. Por outro lado, sementes de alto vigor
tendem a resistir melhor ao processo de deterioracdo e, consequentemente, liberam menos
lixiviados, pelo fato de possuirem melhor organizagdo de suas membranas.

Durante o processo de maturacdo fisioldogica a semente passa por uma série de
alteracdes que favorecem o processo de deterioragdo, envolvendo as etapas de campo,
colheita, recepcao, secagem, beneficiamento, armazenagem, transporte e semeadura. Estresses
climaticos e nutricionais, frequentemente associados com danos causados por insetos € por
microrganismos, sdo considerados como as principais causas da deterioracdo da semente no
campo (FRANCA-NETO et al., 2016). Assim, informagdes sobre o vigor das sementes apos o
armazenamento podem ser obtidas com a realizagdo de testes, como a condutividade elétrica,
que ¢ um teste eficiente na avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes de varias espécies
como grao-de-bico (DIAS et al., 2019), ervilha (FERREIRA et al., 2017), girassol
(HAESBAERT et al., 2017), soja (DINIZ et al., 2013) e feijio (GOMES-JUNIOR et al.,
2014).

Testes de germinacdo conduzidos sob condigdes ideais nem sempre refletem o
potencial de emergéncia de plantulas em campo, uma vez que, condigdes ambientais ideais
nem sempre estardo presentes nos sistemas de producdo (DEMIR et al., 2020). Por isso, testes
de vigor como o envelhecimento acelerado sdo realizados, pois consiste em um método capaz
de simular estresse e condigdes adversas de campo, por meio de altas temperaturas e umidade
relativa do ar elevada.

O teste de envelhecimento acelerado ¢, dentre os disponiveis, um dos mais sensiveis
e eficientes para a avaliagdo do vigor de sementes (MARCOS-FILHO, 2015). O teste
proporciona informagdes sobre diferencas de vigor entre as amostras analisadas, cujas
informagdes sdo relacionadas com o potencial de armazenamento e de emergéncia de
plantulas em campo. Este teste apresenta eficiéncia comprovada na avaliagdo do vigor de
sementes de diferentes espécies, como a soja (MARCOS-FILHO, 2000; DUTRA e VIEIRA,
2004), milho (FESSEL et al.,, 2000), amendoim (ROSSETTO et al., 2004), ervilha
(NASCIMENTO et al., 2007), girassol (BRAZ et al., 2008), trigo (PEDROSO et al., 2010) e
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crambe (LEAO et al., 2016). O principio do teste de envelhecimento acelerado considera que
a taxa de deterioragcdo das sementes ¢ intensificada significativamente apos sua exposicao a
temperatura e umidade relativa elevadas, que sdo os fatores ambientais de maior influéncia na
intensidade e velocidade de deterioracdo, simulando condi¢do inadequada para o
armazenamento de sementes. Durante o envelhecimento, as sementes sio mantidas em
ambiente umido (umidade relativa do ar proxima a 100%), absorvem vapor d’agua e sdo
estressadas pela a¢do da temperatura elevada, a medida que as sementes sao umedecidas
(MARCOS-FILHO, 2020).

Uma alternativa ao procedimento tradicional do teste de envelhecimento acelerado ¢
a utilizacdo de solucdo saturada de sal em substitui¢do a dgua, que tem sido recomendada para
avaliacdo de varias espécies como a soja (MARCOS-FILHO et al.,, 2000), tomate
(PANOBIANCO e MARCOS-FILHO, 2001), coentro (RADKE et al., 2016), arroz
(MONTEIRO et al., 2017). Este método tem o objetivo de reduzir a umidade relativa do ar
durante a exposi¢ao das sementes as altas temperaturas. O resultado da redugdo de umidade ¢
a menor velocidade de captagdo de agua e, consequentemente, redu¢do da intensidade de
deterioragdo das sementes (JIANHUA ¢ MCDONALD, 1997; PANOBIANCO e MARCOS-
FILHO, 2001), com possiveis reflexos na melhoria do ranqueamento dos lotes em niveis de
vigor.

Além dos testes descritos anteriormente, a primeira contagem de germinac¢ao também
pode ser um eficiente teste de vigor de sementes de grao-de-bico, pois caracteriza plantulas
normais ou ‘“‘vigorosas” em um periodo de tempo mais curto que a germinagdo final,
evidenciando a emergéncia rapida proposta pelo conceito de vigor. Nakagawa (1999) relatou
que a primeira contagem de germinagdo pode ser utilizada como um teste de vigor, uma vez
que a velocidade de germinacao ¢ reduzida com o avango da deterioragao da semente. Assim,
amostras que apresentam maiores valores de germinagdo na primeira contagem podem ser

consideradas mais vigorosas (GUEDES et al., 2009).

2.3. Determinac¢ao do vigor de sementes utilizando recursos computacionais
A avaliagdo automatizada do desenvolvimento de plantulas através do processamento
de imagens computadorizadas tem mostrado potencial para a classificacdo de lotes de
sementes em relacdo ao vigor. No entanto, para a andlise computadorizada de imagens de
plantulas ser eficaz na avaliacdo do vigor de sementes, o método precisa ser adaptado para
cada espécie (ARAUJO et al., 2021). Evidencia-se assim a importancia da utilizagdo de tal

tecnologia, que se torna cada vez mais necessaria em trabalhos de pesquisa ou até mesmo
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como instrumento de inovacdo na industria de sementes. Esses sistemas se diferenciam pela
rapidez na aquisi¢do de imagens e também no processamento dos dados, diminuindo custos.
Segundo Gomes-Junior et al. (2014), testes de vigor que avaliam o crescimento de plantulas
sao eficientes na avaliacdo do potencial fisioldgico de varias espécies. Porém, quando essas
avaliagOes sao feitas de forma manual, levam um maior tempo para a obten¢do dos resultados
e sdo também subjetivas. Por isso, sistemas automatizados para determinagdo do
comprimento de plantulas ou de suas partes sdo necessarios para a confiabilidade dos
resultados.

Um dos primeiros sistemas para a avaliacdo automatizada do vigor de sementes
baseado no crescimento de plantulas foi desenvolvido por Sako et al. (2001) e denominado
Seed Vigor Imaging System - SVIS®. Inicialmente esse sistema foi destinado a determinagio
do vigor de sementes de alface apos o processamento de imagens, adquirindo informagdes
sobre o comprimento da raiz primdria, do hipocotilo, das plantulas e da relagdo
raiz/hipocétilo, considerando também a velocidade e a uniformidade de desenvolvimento das
plantulas. O programa foi adaptado com éxito para avaliacao do vigor de sementes de outras
espécies como milho doce (ALVARENGA et al., 2012), trigo (SILVA et al., 2012), pepino
(CHIQUITO et al., 2012), soja (WENDT et al., 2014), berinjela (SILVA e CICERO, 2014),
feijao (GOMES-JUNIOR et al., 2014), girassol (ROCHA et al., 2015) e sorgo (JAVORSKI et
al., 2018).

Dessa forma, a utilizagdo da anélise computadorizada de imagens de plantulas pode
ser comprovadamente utilizada, com seguranca, associada a diversos testes de vigor das
sementes, como o envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, tetraz6lio e emergéncia
de plantulas em campo.

Conforme destacado anteriormente, varias espécies ja foram estudadas em relagao a
analise de imagens de plantulas como teste de vigor, com resultados consistentes e
comparaveis aos testes de vigor convencionais. Porém, com relacdo ao grao-de-bico, por
tratar-se de uma espécie de exploracdo relativamente recente, ainda ndo existem trabalhos
com a utilizagdo do software SVIS® para avaliacdo do vigor de lotes de sementes.

O Imagel®, desenvolvido por Waybe Rasband do National Institutes of Health
(https://imagej.nih.gov/ij/index.html) e de acesso gratuito, ¢ outro software frequentemente
utilizado pela comunidade cientifica, que ¢ capaz de analisar diversos tipos de imagens de
varias areas de estudo desde médicas até agrondmicas como em analises de area foliar.

O ImageJ® é um sistema para medir varios atributos de forma e coloragdo que conta

com diversas fungdes, capaz de analisar parametros ligados as sementes, como a area, largura,
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comprimento, densidade e outros descritores e ainda permite fazer mensuragdes de plantulas,
obtendo comprimento do hipocétilo, da raiz primaria e do comprimento total (SILVA, 2020).

De acordo com Lima (2019), na andlise de sementes, imagens radiograficas podem
ser processadas no Imagel® para obtencdo de dados biométricos ao invés de técnicas
tradicionais com o uso de paquimetro e régua e, assim, ¢ possivel obter medi¢des mais
precisas e de maneira mais rapida, diminuindo a subjetividade inerente ao analista. Também,
podem ser analisadas neste programa imagens em Reed-Green-Blue (RGB) das plantulas e
com a disponibilidade de técnicas podem ser feitas medi¢des e outras analises relativas a
morfologia. Além disso, os dados gerados sdo facilmente exportados para um editor de
planilhas e dessa forma facilita a andlise posterior.

Entre as diversas aplicacdes do Image]® em pesquisas na area de tecnologia de
sementes podem-se citar a analise computadorizada do comprimento de plantulas, utilizada
para espécies como o arroz (SILVA e DOTTO, 2017) e braquidria (ABREU, 2018). A
eficiéncia do Image]® também foi comprovada para a mensuragdo da area de espaco interno
livre de sementes e a determinacao da sua relagdo com a germinagdo de espécies como a Acca
sellowiana — uma fruteira nativa do Sul, conhecida como goiabeira serrana (SILVA et al.,
2013) e a moringa (NORONHA et al., 2018).

Além destas finalidades, o software Image]® também pode ser utilizado na extragio
de atributos morfoldgicos que caracterizam a protrusdo de raiz primdria para a avaliacdo do
vigor de sementes, uma vez que esta possui as caracteristicas de um bom teste de vigor,
baseando-se no principio de que sementes mais vigorosas emitem raiz primdaria mais
rapidamente que as sementes de baixo vigor (ROCHA et al., 2016). Assim, a utilizagdo do
ImageJ® podera ser um procedimento valioso para caracterizar a protrusio da raiz primaria de

sementes de grao-de-bico no ranqueamento de lotes com diferentes niveis de vigor.
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada nos Laboratorios de Andlise de Sementes e de Analise de
Imagens do Departamento de Producdo Vegetal (LPV) da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (Esalq), Universidade de Sao Paulo (USP), em Piracicaba, Sao Paulo.
Foram utilizadas sementes de grao-de-bico dos cultivares Aleppo e Kalifa, sendo o primeiro
representado por seis lotes e o segundo por cinco lotes, ambos com germinagdo superior a
70%, que ¢ o minimo exigido para comercializacdo de sementes desta espécie.

A pesquisa foi conduzida em duas épocas experimentais, visando verificar a
consisténcia dos resultados. As sementes permaneceram armazenadas em sacos de papel kraft,
em camara fria e seca, a 10 °C e 30% de umidade relativa do ar durante todo o periodo
experimental, que levou oito meses para ser finalizado, visando evitar o avango da

deterioragao das sementes.

3.1. Teor de agua

Determinado pelo método de estufa a 105 = 3 °C por 24 horas (BRASIL, 2009),
utilizando-se duas subamostras de 10 sementes de cada lote e cultivar. Os resultados foram
expressos em porcentagem (base umida). Essa determinagdo também foi realizada apos a
exposicdo das sementes as condi¢des do teste de envelhecimento acelerado (tradicional e com

solugdo saturada de NaCl).

3.2. Avaliacoes do desempenho das sementes
3.2.1. Germinacao

Utilizou-se oito repetigdes de 25 sementes de cada lote de cada cultivar. As sementes
foram colocadas em rolos de papel de germinacao previamente umedecido com agua
equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. Os rolos foram mantidos em camara de
germinagdo regulada a 20 °C (BRASIL, 2009). Realizou-se as avaliagdes no quinto (primeira
contagem de germinacdo) e oitavo dias ap6és a semeadura. Os resultados foram expressos em

percentual de plantulas normais.
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3.2.2. Condutividade elétrica

A metodologia adotada para essa avaliagdo foi a recomendada por Araujo et al.
(2022). Foram utilizadas oito amostras de 50 sementes para cada lote de cada cultivar,
previamente escolhidas, com remocao das sementes com tegumento danificado. Em seguida,
as sementes foram pesadas (com precisdo de 0,01g) e, posteriormente, colocadas em copos de
plastico contendo 150 mL de dgua deionizada, permanecendo em germinador regulado a
temperatura constante de 25 + 2 °C durante 24 horas. Apos esse periodo de imersdo, a
condutividade elétrica da solugdo foi determinada em condutivimetro (Digimed, modelo DM-
32), sendo que os valores médios obtidos para cada lote foram expressos em uS.cm.g! de

semente.

3.2.3. Envelhecimento acelerado tradicional

As sementes foram distribuidas em camada unica sobre a tela de inox, colocadas em
caixa de plastico transparente (11 cm x 11 cm x 3,5 cm), com 40 mL de agua no fundo. As
caixas com as sementes permaneceram em camara de envelhecimento jaquetada com agua, a
41 °C, por 48 horas (ARAUJO et al., 2021). Apds este periodo, oito repeti¢des de 25 sementes
de cada lote de cada cultivar foram utilizadas para instalacdo do teste de germinagdo como
descrito anteriormente. As avaliagdes foram realizadas aos cinco dias apds a semeadura e os

resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

3.2.4. Envelhecimento acelerado com soluc¢ao saturada de NaCl

O mesmo procedimento descrito para conduzir o procedimento tradicional foi
utilizado, exceto para o volume de 40 mL de 4agua, substituido por solucio saturada de NaCl
(JIANHUA e McDONALD, 1997). Esta solugdo foi obtida por meio da dilui¢ao de 40 g de
NaCl em 100 mL de dgua, proporcionando assim ambiente com 76% de umidade relativa do
ar. As caixas com as sementes permaneceram em camara de envelhecimento jaqueta com
agua, a 41 °C, por 48 horas. As avalia¢des foram realizadas aos cinco dias apds a semeadura e

os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.
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3.2.5. Emergéncia de plantulas em campo

Foram utilizadas oito repeti¢des de 50 sementes de cada lote de cada cultivar, cada
uma representada por um sulco de 4 m de comprimento, com 7 cm de profundidade e
espagado de 50 cm. As sementes foram distribuidas de maneira equidistante e cobertas com 3
cm de terra. O solo foi irrigado por aspersdo, de acordo com a necessidade. Nas avaliagdes
foram consideradas apenas as plantulas que apresentarem hipocétilo maior que 1 cm,
determinando-se a porcentagem de plantulas normais emergidas. Quando houve estabilizagado
das contagens, foi calculada a porcentagem de emergéncia de plantulas, obtendo-se valores

médios por lote e cultivar.

3.2.6. Indice de velocidade de emergéncia

Conduzido paralelamente com o teste de emergéncia de plantulas em campo,
anotando-se o nimero de plantulas acima da superficie do solo, diariamente, até o 13° dia, e a
cada 48 horas até a estabilizagdo. Ao final do teste foi calculado o indice de velocidade de

emergéncia, empregando-se a formula proposta por Maguire (1962).

3.3. Analise computadorizada de imagens de sementes e plantulas
3.3.1. Teste de vigor (SVIS®)

Foi realizado pelo sofiware SVIS®, com oito repeti¢des de 20 sementes por lote de
cada cultivar. A distribuicao foi feita sob duas folhas de papel de germinagdo, dispostas em
duas fileiras com 10 sementes no tergo superior e cobertas com uma terceira folha, para entao
ser feito o rolo de papel. O substrato foi previamente umedecido com quantidade de agua
equivalente a 2,5 vezes a sua massa seca. Os rolos foram mantidos em germinador a 20 °C
com avaliagdes aos 4 ¢ 5 dias ¢ a 25 °C, com avaliacao aos 4 dias.

Vale ressaltar que, antes dos testes oficiais aqui descritos foram realizados testes
preliminares testando a temperatura de 25 °C com avaliagdo aos 5 dias. No entanto, ao final
deste periodo as plantulas eram muito grandes e desenvolvidas, o que inviabilizava a sua
disposi¢do na area util do scanner para a aquisi¢ao de imagens. Diante disso, essa combinagao
de periodo de exposi¢do e temperatura foi descartada nos testes oficiais.

Ao final de cada periodo de germinacdo, as plantulas e as sementes ndo germinadas

de cada repeticdo de cada lote e cultivar foram transferidas para uma folha de E.V.A (etil vinil
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acetato) de coloracdo azul com dimensdes de 30 x 22 cm (correspondentes ao tamanho da
area util de digitalizacdo do escaner), proporcionado, assim, o contraste necessario para
analise pelo sistema. Em seguida, as imagens foram digitalizadas por meio de um escaner HP
scanjet 200, instalado em posi¢ao invertida no interior de uma caixa de aluminio (60,0 x 50,0
x 12,0 cm), ajustando em resolugdo de 100 dpi e acoplado a um computador.

As imagens obtidas foram processadas pelo sofiware SVIS®, que registra em seu
sistema operacional os comprimentos obtidos para as plantulas. Foram obtidos os valores
médios de comprimento total de plantulas em milimetros, posteriormente transformados em
centimetros e do indice de vigor, que varia entre 0 e 1000, sendo o vigor das sementes

diretamente proporcional ao aumento desse indice.

3.3.2. Avalia¢ao da protrusao da raiz primaria (visual e analise de imagens)

Foram instaladas oito repeti¢gdes de 20 sementes para cada lote de cada cultivar. A
distribuicao das sementes foi feita sobre duas folhas de papel de germinacao, cobertas com a
terceira folha para entdo ser feito o rolo de papel. O substrato foi previamente umedecido com
quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes a sua massa seca. Os rolos com as sementes foram
mantidos em germinador a 20 e 25 °C durante 30, 32 e 34 horas.

A andlise visual se deu apos cada periodo, os rolos contendo as sementes foram
abertos, removendo-se a folha de papel utilizada para cobrir as sementes e realizada a
contagem das plantulas com protrusdo da raiz primaria de tamanho > 1 mm para o célculo
posterior do percentual de protrusdo da raiz primaria. Em seguida, os rolos foram submetidos
a um equipamento descrito por Gomes-Junior (2020), onde as imagens das plantulas foram
capturadas por transluminagao para posterior andlise da protrusdo da raiz primaria utilizando a
analise de imagens. O rolo contendo as sementes, previamente aberto para a analise visual da
protrusdo da raiz primaria foi posicionado diretamente sobre a plataforma de iluminacdo do
equipamento, contendo um painel de LED de 40 x 40 cm, poténcia de 32W, emissao de 2200
limen, temperatura de cor de 6000 K e indice de reprodug¢do de cor (IRC) >70%. O
mecanismo de iluminacdo foi ligado e a plataforma fechada. A captura das imagens foi
realizada utilizando uma camera digital (Webcam Logitech C920) instalada no interior do
equipamento e conectada a um computador (processador Intel Core 17 de 3.50 GHz, 16GB de
memoéria RAM, HD de 1TB) e monitor de 23 polegadas via Universal Serial Bus (USB). As
imagens foram salvas no computador para posterior analise utilizando o software Image]®

(SCHNEIDER et al., 2012).
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Na anélise pelo sofiware Image]® foram avaliados pardmetros morfologicos de
perimetro, area, circularidade, relacdo de aspecto (aspect ratio), redondeza (roundness) e
solidez (solidity) de cada semente (Tabela 1), que foram utilizados como indicadores de
alteragOes associadas a protrusao da raiz primaria.

Os percentuais de protrusdo da raiz primdria para cada lote de cultivar, caracterizados
pelos atributos morfologicos e resultados da analise de imagens, foram comparados com os
obtidos nos outros testes de vigor e também com a avaliagdo visual do percentual de emissao

da raiz primaria.

Tabela 1. Descritores morfoldgicos utilizados como indicadores de alteragdes associadas a protrusdo
da raiz primaria de sementes de grao-de-bico.

O perimetro representou a medida do contorno bidimensional da semente, expresso em
milimetros. Aumento expressivo no valor do perimetro foi associado a protrusdo da raiz
primaria.

A 4rea representou a quantidade de espago bidimensional, ou seja, a superficie da semente,
expressa em milimetros quadrados. O aumento expressivo no valor da area foi associado a
protrusdo da raiz primaria.

A circularidade, obtida a partir da equag¢do C = 4w X —————, representou o grau de
(perimetro)

aproximagdo da imagem bidimensional da semente com o formato circular delimitado pelo
circulo inscrito (apresenta-se como 1 para sementes circulares ¢ valores menores do que 1
para sementes com outras formas). Valor muito inferior a 1 foi associado a protrusdo da raiz

~ Maior eixo ~ .
A relacdo de aspecto, RA = W, representou a razao entre o maior € 0 menor

didmetro da elipse que circunscreve a semente (quanto maior a razdo, mais alongada ¢ a
semente). Maior valor da razao foi associado a protrusdo da raiz primaria.

A redondeza, calculada pela formula: R = 4 x calcula o quanto a imagem

m X [Maior eixo0]? ’
da semente ¢ redonda sem considerar as rugosidades do perimetro da mesma. Valores
proximos de 1 indicam maior redondeza das sementes ¢ valores muito abaixo de 1 indicam
protrusao de raiz primaria.

A solidez, S = ————
[Area convexa]

(delimitada pelo contorno convexo imaginario em torno da semente). Menor valor de solidez
foi associado a protrusdo da raiz primaria, pois quanto mais o valor se desvia de 1, maior
sera a area da semente.

, representou a area da semente dividida pela sua area convexa
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3.4. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. A
analise da variancia dos dados referentes a cada cultivar e teste foi conduzida de acordo com
delineamento inteiramente casualizado, com excecao dos dados referentes a emergéncia de
plantulas em campo e indice de velocidade de emergéncia que foram analisados de acordo
com delineamento de blocos casualizados ao acaso. Os dados dos tratamentos relacionados a
avaliacdo da protrusdo da raiz primaria nas temperaturas de 20 e 25 °C durante 30, 32 ¢ 34
horas foram avaliados dentro de cada temperatura e tempo, comparando-se os lotes de
sementes. A analise estatistica foi realizada utilizando o software R e as médias foram
comparadas pelo teste de LSD a 5% de probabilidade. As andlises estatisticas foram

realizadas separadamente para cada época de avaliagdo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Primeira época de avaliacdo
4.1.1. Avaliacao do potencial fisiologico das sementes

Na Tabela 2 encontram-se os resultados das avaliagdes de potencial fisioldgico dos
lotes de sementes de grao-de-bico dos cultivares Aleppo e Kalifa. Os valores de teor de dgua
inicial das sementes do cultivar Aleppo variaram de 8,7% a 9,8% e de 8,6% a 9,7% para
Kalifa. Apés o envelhecimento acelerado tradicional os valores variaram de 23,5% a 24,7%
para Aleppo e de 23,2% a 24,7% para Kalifa. Para o envelhecimento acelerado com solucao
saturada de NaCl a variagdo foi de 13,2% a 13,5% no cultivar Aleppo e de 13,4% a 13,7% em
Kalifa. Conforme recomendado por Marcos-Filho (2020), os resultados de grau de umidade
inicial das sementes nao apresentaram variagdes maiores que 2 a 3 pontos percentuais e apos
envelhecimento acelerado ndo houveram variagdes que superassem os 4 pontos percentuais,
ou seja, os lotes de sementes se mantiveram dentro do recomendado pela literatura para
assegurar a consisténcia dos resultados.

O uso da solucdo salina saturada para o teste de envelhecimento acelerado causa
reducdo da umidade relativa para 55 a 87%, tornando o teste menos severo, resultando em
absor¢do mais lenta de dgua pelas sementes, porém sem reduzir a eficiéncia em relagdo ao
procedimento tradicional (MARCOS-FILHO et al., 2001). Assim, para ambos cultivares, o
grau de umidade das sementes apds envelhecimento acelerado com solucdo saturada de NaCl

foi mais baixo em relagdo ao método tradicional.
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Tabela 2. Germinacdo (G), primeira contagem da germinagdo (PC), envelhecimento acelerado
tradicional (EAT), envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl (EASS), condutividade
elétrica (CE), emergéncia de plantulas em campo (EC) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) de
seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar Aleppo e cinco lotes do cultivar Kalifa, na primeira
¢época de avaliagao.

Lote G PC EAT EASS CE EC IVE
% uS.em g %
Cultivar Aleppo
Al 92 a* 81 ab 60 bc 81 b 56,1 ab 86 a 12,1 ab
A2 91 ab 83 a 82 a 90 a 542 a 89 a 124 a
A3 88 ab 75 be 53¢ 81 b 91,8 d 82 a 11,5 ab
A4 79 ¢ 72 ¢ 61 bc 72 ¢ 64,2 ¢ 73 b 10,1 ¢
A5 77 ¢ 66 ¢ 59 be 74 be 64,6 ¢ 82 a 114b
A6 85 be 75 be 62 b 76 be 61,1 be 84 a 11,6 ab
CV (%) 1394 15,83 13,06 9,95 8,13 8,35 8,51
Cultivar Kalifa
K1 84 ab 67 be 51b 73 b 58,0 a 89 a 122 a
K2 75 b 59 cd 9d 66 bc 72,7 a 91 a 12,3 a
K3 81 ab 53d 4d 61 c 57,5a 87 a 12,0 a
K4 89 a 70 ab 64 a 71 b 57,0 a 91 a 12,5a
K5 87 a 77 a 38 ¢ 83 a 65,7 a 93 a 12,7 a
CV (%) 1588 13,75 20,87 12,05 25,06 5,08 4,82

*Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Quanto a germinagao, foram observadas diferengas significativas (p < 0,05) entre os
lotes de sementes dos dois cultivares. Para o cultivar Aleppo, o lote Al, com 92% de
germinagdo, apresentou melhor desempenho em relagdo aos lotes A4 (79%), A5 (77%) e A6
(85%). Para o cultivar Kalifa os lotes K4 (89%) e K5 (87%) apresentaram maior germinacao
enquanto que o lote K2, apresentou a menor germinagao (75%)

O grao-de-bico ndo esta entre as espécies existentes na normativa brasileira que
define os padrdoes minimos de germinacao para comercializagdo das sementes, mas pode ser
comparado a outra espécie como a ervilha, uma hortali¢a leguminosa que pertence a mesma
familia e possui percentual de germinagdo minimo de 70% para a comercializacdo de
sementes basicas (BRASIL, 2013). Assim, os lotes de sementes dos dois cultivares atendem
aos padrdes minimos de percentual de germinagdo necessarios para a comercializagdo,
assegurando a confiabilidade dos resultados com a realidade das empresas produtoras de
sementes de grao-de-bico.

Quanto a primeira contagem de germinag¢dao também foram observadas diferencas

estatisticas entre os lotes dos dois cultivares. Para o cultivar Aleppo, o lote A2 apresentou
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melhor desempenho em relagdo aos lotes A3, A4, A5 e A6. Para o cultivar Kalifa o lote K5
apresentou o maior percentual de plantulas normais na primeira contagem, enquanto que o
lote K3 foi o de mais baixo percentual.

Com relacdo ao envelhecimento acelerado tradicional das sementes do cultivar
Aleppo, o melhor desempenho foi observado para o lote A2 e o pior para o lote A3. J& para o
envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl o melhor e pior comportamento
foram observados para os lotes A2 e A4, respectivamente.

A utilizacdo da solucao saturada de NaCl proporcionou maior consisténcia dos
resultados do teste de envelhecimento acelerado, ja que os resultados confirmam de maneira
mais eficiente o que se observou nos testes de germinacdo e primeira contagem de
germinagdo. A alternativa do envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl ja se
mostrou eficaz para avaliar o vigor de sementes em diversas espécies, inclusive hortalicas
leguminosas como a ervilha (NASCIMENTO et al, 2007), lentilha (FREITAS;
NASCIMENTO, 2006), feijao-caupi (DOURADO et al., 2013) e grao-de-bico (DIAS et al.,
2020).

Com relagao ao cultivar Kalifa, no teste de envelhecimento tradicional, o lote K4 foi
o de melhor desempenho e os lotes K2 e K3 apresentaram-se como os piores. J4, no teste de
envelhecimento acelerado com solucdo saturada de NaCl, os lotes K5 e K3 apresentaram o
melhor e pior comportamento, respectivamente.

Para o teste de condutividade elétrica das sementes do cultivar Aleppo o lote A2
apresentou-se como o melhor e os piores foram os lotes A3, A4 e AS, que apresentaram
maiores valores de condutividade em resposta a maior perda de lixiviados pelas sementes.
Quanto ao cultivar Kalifa, ndo houve diferencas significativas entre os lotes na condutividade
elétrica. A auséncia de resultados significativos para este teste pode estar relacionada com a
metodologia utilizada. Uma vez que, Dias et al. (2019) em pesquisa de adequacdao de
metodologia do teste com sementes de grao-de-bico, obteve resultados mais satisfatérios para
classificar os lotes de sementes em niveis de vigor com 75 sementes, imersas em 100 mL de
agua, durante 30 horas.

Quanto a emergéncia de plantulas em campo das sementes do cultivar Aleppo o lote
A4 apresentou desempenho inferior em relagdo aos demais lotes, com 73% de plantulas
emersas. Por outro lado, o indice de velocidade de emergéncia diferenciou os lotes em trés
niveis de vigor, sendo o melhor e pior os lotes A2 e A4, respectivamente. Com relagdo ao
cultivar Kalifa tanto para a emergéncia a campo, quanto para o indice de velocidade de

emergéncia ndo foram observadas diferengas significativas entre os lotes. O percentual de
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emergéncia de plantulas inferior em relacdo a germinac¢do ¢ explicado por Marcos-Filho
(2015) em funcdo das condigdes climaticas adversas proporcionadas pela exposicdo em
campo ¢ a influéncia desse fator nas sementes de baixo vigor.

De modo geral, os resultados da avaliacdo do potencial fisiologico das sementes
apontaram para o cultivar Aleppo A2 e A4 como melhor e pior desempenho, respectivamente.
Com relacdo ao cultivar Kalifa, K4 e K5 se destacaram positivamente, enquanto K2 e K3

demonstraram os piores comportamentos.

4.1.2. Analise computadorizada de imagens de plantulas

Na Tabela 3 estdao apresentados os resultados da analise computadorizada de imagens
de plantulas (software SVIS®) para as temperaturas de 20 °C e 25 °C e periodos de quatro e
cinco dias de germinagdo. Vale ressaltar que o periodo de cinco dias nao foi testado para a
temperatura de 25 °C porque as plantulas cresceram muito a ponto de inviabilizar a aquisi¢ao
de imagens por ultrapassar a area util do escaner durante a digitalizacdo das imagens. Além
disso, a possibilidade de obter resultados satisfatorios aos quatro dias ¢ um ponto positivo em
relagdo a agilidade do teste, se comparado com os métodos tradicionais, conforme observado
por Yagushi et al. (2014) obtendo resultados para avaliagdes com sementes de soja em apenas

trés dias com a analise computadorizada, enquanto os métodos tradicionais levariam seis dias.
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Tabela 3. Comprimento médio de plantulas (CP) e indices de vigor (IV) obtidos em analises com o
software SVIS® apos diferentes temperaturas e periodos de germinagio de seis lotes de sementes de
grao-de-bico do cultivar Aleppo e cinco lotes do cultivar Kalifa, na primeira época de avaliagao.

CP (cm) v
20 °C 25 °C 20 °C 25°C
Lote 4 dias 5 dias 4 dias 4 dias 5 dias 4 dias
Cultivar Aleppo
Al 3,9 d* 79 a 8,0a 578 bc 934 a 940 a
A2 4,8 ab 7,5 a 8,1a 672 a 925 a 956 a
A3 49 a 75 a 7,6 ab 674 a 941 a 917 ab
Ad 4,1 cd 6,0b 6,5 ¢ 592 be 806 b 850 be
A5 39d 6,3b 6,9 be 560 ¢ 806 b 852 be
A6 4.4 be 7,6 a 6,0 ¢ 622 b 924 a 780 ¢
CV (%) 10,71 12,39 14,12 7,73 7,43 9,27
Cultivar Kalifa
K1 4,09 b 6,52 ab 6,50 ab 575 b 814 a 840 a
K2 3,81 be 5,84 be 5,74 be 557b 783 ab 810 a
K3 325¢ 527 ¢ 521 ¢ 493 ¢ 691 b 694 b
K4 4,87 a 6,41 ab 6,90 a 663 a 842 a 883 a
K5 5,21 a 7,25 a 7,24 a 717 a 872 a 890 a
CV (%) 14,10 16,53 14,29 9,89 11,80 10,16

*M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Para o cultivar Aleppo, na avaliagdo do comprimento de plantulas a combinacao de
20 °C com quatro dias de germinagdo diferenciou os lotes em quatro niveis de vigor, sendo os
lotes A1 e A5 como inferiores em relagao aos lotes A2, A3 e A6. Na analise de plantulas com
cinco dias de idade a 20 °C houve diferenciagdo em apenas dois niveis de vigor, sendo os
lotes A4 e A5 com os menores comprimentos de plantulas em relacdo aos demais lotes. Na
analise do comprimento de plantulas com quatro dias de idade a 25 °C, os lotes Al e A2
foram superiores e os lotes A4 ¢ A6 os piores. Quanto ao indice de vigor nas analises em
plantulas com quatro dias de idade a 20 °C os lotes A2 e A3 foram classificados como
superiores e o lote A5 como inferior. Nas analises de indice de vigor em plantulas com cinco
dias de idade a 20 °C a diferenciacdo dos lotes foi idéntica ao comprimento de plantulas, com
os lotes A4 e AS inferiores aos demais lotes; j4 na analise de plantulas com quatro dias de
idade a 25 °C os maiores indices de vigor foram observados para os lotes Al e A2, que foram
superiores aos lotes A4, A5 e A6.

Quanto ao cultivar Kalifa, na avaliagdo de plantulas com quatro dias de idade, a
20 °C e 25 °C, os lotes K4 e K5 apresentaram os maiores valores de comprimento de plantulas

e o menor valor foi observado para o lote K3 (Tabela 3). Ja na avaliacdo de plantulas com
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cinco dias de idade a 20 °C os resultados foram semelhantes a avaliagdo com quatro dias, com
o lote K5 apresentando o maior comprimento de plantulas. Para o indice de vigor, tanto em
plantulas com quatro e cinco dias de idade nas temperaturas de 20 °C e 25 °C, foi possivel
identificar o lote K3 como o de pior desempenho.

Na pratica, o teste de comprimento de plantulas ¢ bem mais rapido e simples, no
sentido de coletar imagens e também para analisa-las, se realizado com plantulas de tamanho
menor. Em pesquisa com sementes de milheto, Javorski et al. (2018) observaram maior
eficiéncia na determinagio do vigor a partir da analise computadorizada de plantulas (SVIS®)
com as avaliagdes aos dois dias, em detrimento de trés dias de germinagao.

Considerando as avaliagdes em plantulas com quatro e cinco dias de idade nas
temperaturas de 20 °C e 25 °C, constatou-se que na avaliacio SVIS® de plantulas com quatro
dias a 20 °C, tanto para comprimento de plantulas quanto para o indice de vigor, os lotes do
cultivar Aleppo foram classificados de maneira semelhante as avaliacdes de primeira
contagem de germinagdo, envelhecimento acelerado (tradicional e com solugdo saturada de
NaCl), condutividade elétrica e indice de velocidade de emergéncia de plantulas, ou seja, o
lote A2 de maior vigor e os lotes A4 ¢ A5 como os de menor vigor. J4 para o cultivar Kalifa, a
anélise SVIS® em plantulas com quatro dias de idade a 20 °C possibilitou a separagdo dos
lotes de maneira semelhante a primeira contagem de germinagdo e envelhecimento acelerado
com solu¢do saturada de NaCl, com os lotes K4 ¢ K5 de melhor atuacdo e o lote K3 como

pior.

4.1.3. Avaliacao da protrusio da raiz primaria

Os resultados da avaliagdo visual da protrusdo da raiz primaria (> 1 mm) estdo
apresentados na Tabela 4. Para o cultivar Aleppo, nos tratamentos de 20 °C/ 32 h, 25 °C/ 30 h
e 25 °C/ 34 h ndo houve diferenca significativa (p < 0,05) entre os lotes. Porém, a 20 °C/ 30 h
foi verificada maior porcentagem de protrusdo da raiz primdaria para o lote A3 (68%) e menor
para o lote AS (38%); a 20 °C/ 34 h, os lotes A2 e A3 obtiveram o melhor desempenho,
enquanto que o lote A4 apresentou o pior; no tratamento a 25 °C/ 32 h, os melhores
comportamentos foram observados para os lotes A2 (93%) e A3 (92%) e o pior foi observado
para o lote A6 (69%).

A combinagao 20 °C/ 34 h para avaliagdo da protrusdo da raiz primaria ranqueou o0s

lotes do cultivar Aleppo de maneira semelhante aos testes de primeira contagem de
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germinacdo, envelhecimento acelerado com solucdo saturada de NaCl e indice de velocidade
de emergéncia (Tabela 2), identificando A2 como o de maior vigor e lote A4 como o de
menor vigor. Para os pardmetros avaliados pelo SVIS® (Tabela 3), o comprimento de
plantulas e o indice de vigor na combinagdo de 20 °C aos quatro dias, também apresentou a
mesma tendéncia de classificagao dos lotes.

Para o cultivar Kalifa, a 20 °C/ 34 h ndo houve diferenca significativa entre os lotes
quanto a andlise visual da protrusdo da raiz primaria. Porém, os demais tratamentos
ranquearam os lotes em dois niveis de vigor, com o lote K5 demonstrando-se superior (Tabela
4). Essa melhor performance do lote K5 também foi evidenciada nas avaliacdes de
germinacdo, primeira contagem de germinagdo e envelhecimento acelerado com solugdo
saturada de NaCl (Tabela 2) e nos parametros de comprimento de plantulas e indice de vigor
da andlise SVIS® (Tabela 3). Destaca-se que a discriminagdo dos lotes do cultivar Kalifa
observada em 20 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h foi idéntica entre os dois tratamentos e também
semelhante ao indice de vigor observado em 25 °C / 4 dias (Tabela 3), em que apenas o lote
K3 foi diferenciado dos demais, como pior.

Segundo Nascimento et al. (2016), a temperatura Otima para a germinagdo das
sementes de grio-de-bico situa-se entre 20 °C e 30 °C. Para ambos cultivares, o maior
percentual de protrusdo da raiz primaria pela andlise visual se deu a 25 °C/ 34 h. No caso do
cultivar Aleppo, esse tratamento ndo foi sensivel para a diferenciagdo dos lotes quanto ao
vigor, porém, para o cultivar Kalifa, foi possivel identificar o lote K3 como o0 menos vigoroso

em relagdo aos demais lotes.
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Tabela 4. Porcentagem de plantulas com protrusdo da raiz primaria (P.R.P.) obtidas na analise visual
apos diferentes temperaturas e periodos de germinagdo de seis lotes de sementes de grao-de-bico do
cultivar Aleppo e cinco lotes do cultivar Kalifa, na primeira época de avaliacao.

P.R.P. (%)
20 °C 25°C
Lote 30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 48 bc* 68 a 61 ab 64 a 83 b 86 a
A2 53 b 68 a 71 a 79 a 93 a 89 a
A3 68 a 66 a 71 a 67 a 90 a 89 a
A4 52b 60 a 51D 71 a 83 Db 83 a
A5 38 ¢ 59a 61 ab 81l a 75 be 84 a
A6 41 be 68 a 59 ab 69 a 69 ¢ 93 a
CV (%) 26,50 18,61 22,08 20,80 18,20 9,05
Cultivar Kalifa
K1 38Db 53 a 63 a 55b 61D 71 a
K2 37b 56 a 59 a 73 a 69 ab 78 a
K3 37b 32b 56 a 54 b 56b 56 b
K4 42 b 61 a 60 a 65 ab 59b 73 a
K5 54 a 56 a 77 a 75 a 81 a 84 a
CV (%) 28,31 30,07 25,20 23,07 22,76 20,72

*M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

A germinagdo ¢ considerada a fase mais critica do ciclo de vida da planta e este
processo inclui eventos comecando com a absor¢ao de agua pela semente seca ¢ madura e
terminando com a protrusao da raiz primaria através dos tecidos da semente (RAJJOU et al.,
2012). A temperatura influenciaria a germinacdo tanto por agir sobre a velocidade de
absorcdo de dgua como também sobre as reagdes bioquimicas que determinam todo o
processo (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). Assim, a maior temperatura (25 °C) teria
contribuido para acelerar esses processos e proporcionar um percentual mais elevado de
protrusdo da raiz primaria, em sementes viaveis.

Os resultados apresentados nas Tabelas 5 a 10 referem-se as alteragdes nos
parametros morfologicos de perimetro, area, circularidade, relacdo de aspecto, redondeza e
solidez obtidos pelo sofiware Imagel]®, visando a caracteriza¢do da protrusdo da raiz primaria.

Com relagdo aos resultados de perimetro do cultivar Aleppo (Tabela 5), ndo foram
observadas diferencas significativas nos tratamentos 20 °C/ 34 h e 25 °C / 30 h. Nos
tratamentos de 20 °C/ 30 h, 25 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h foi observado desempenho superior para

o lote A3. J& na combinagdo de 20 °C/ 32 h, o lote A4 apresentou o valor mais baixo de
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perimetro das sementes, enquanto os lotes Al e A2 apresentaram valores superiores de
perimetro.

Para o cultivar Kalifa ndo foram observadas diferencas significativas para os
resultados de perimetro nos tratamentos 20 °C/ 30 h e 25 °C/ 30 h. O tratamento de 25 °C/ 32
h diferenciou o lote K5 com o maior perimetro em relagdo aos demais lotes e o tratamento de
25 °C/ 34 h evidenciou o lote K3 com o menor perimetro entre os lotes. Nos tratamentos de 20
°C/ 32 h e 20 °C/ 34 h o ranqueamento dos lotes se deu em trés niveis de vigor, apontando
maiores valores de perimetro para os lotes K4 e K5 e menores perimetro para os lotes K2 e
K3. Essa separagdo dos lotes foi semelhante ao observado nos testes de germinagdo, primeira
contagem de germinagdo, envelhecimento acelerado tradicional e com solugdo saturada de
NaCl, e ainda com todos os pardmetros analisados na analise pelo SVIS®. Dessa forma, para

esse cultivar, o perimetro seria util para classificar os lotes de maneira eficiente.

Tabela 5. Resultados de perimetro das sementes obtidos pela anélise no software Imagel® apds
diferentes temperaturas e periodos de germinagao de seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar
Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na primeira época de avaliagao.

Perimetro (cm)

Lote 20 °C 25 °C
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 4,55 b* 4,61 a 441 a 5,00 a 4,95 ¢ 5,51 be
A2 457b 4,55 ab 447 a 5,19 a 5,28 ab 5,54 be
A3 4,78 a 4,49 abc 4,55 a 5,26 a 5,50 a 5,82 a
A4 4,61 b 435 ¢ 4,36 a 527 a 5,31 ab 5,37 ¢
A5 4,62 b 4,41 be 443 a 5,38 a 5,07 be 5,48 be
A6 4,57 b 4,46 bc 4,40 a 5,24 a 4,81 ¢ 5,69 ab
CV (%) 2,44 3,37 3,42 5,86 5,41 4,76
Cultivar Kalifa
K1 4,03 a 4,09 b 421 be 431 a 4,68 b 4,96 a
K2 393 a 3,98 ¢ 4,09 ¢ 4,37 a 4,76 b 493 a
K3 4,01 a 4,02 be 4,12 ¢ 4,24 a 4,58 b 4,62 b
K4 4,06 a 421 a 4,29 ab 4,40 a 4,77 b 4,95 a
K5 4,03 a 421 a 443 a 449 a 5,45 a 5,23 a
CV (%) 2,42 2,49 3,38 5,29 6,00 6,05

*M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Em relacdo aos resultados de area, ndo houve diferenca estatistica entre os lotes dos
dois cultivares nos tratamentos de 20 °C/ 30 h, 20 °C/ 34 h e 25 °C/ 30 h (Tabela 6). Porém, no

tratamento de 20 °C / 32 h os lotes dos dois cultivares foram ranqueados em dois niveis de
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vigor, com maior valor de drea para o lote Al do cultivar Aleppo, assim como aconteceu na
germinacao (Tabela 2) em que Al foi superior aos demais. Os tratamentos 25 °C / 32 h e 25
°C / 34 h permitiram a discriminacdao dos lotes do cultivar Aleppo, com maiores valores de
area para o lote A3, conforme foi observado na avaliagdo visual da protrusdo da raiz primaria
no tratamento de 20 °C/ 32 h (Tabela 4).

Para o cultivar Kalifa, o tratamento de 20 °C/ 32 h apontou menor valor de area para
o lote K2, no tratamento de 25 °C/ 32 h o lote K5 apresentou maior valor de area em relagdo a
K2 e K3, que foram os piores. Resultados semelhantes também foram evidenciados na
caracterizacgao fisiologica dos lotes pela primeira contagem e no envelhecimento acelerado
com solu¢do saturada de NaCl (Tabela 2), no comprimento de plantulas a 20 °C/ 5 dias

(Tabela 3) e na avaliagao visual da protrusdo da raiz primaria a 25°/ 32 h (Tabela 4).

Tabela 6. Resultados de 4rea das sementes obtidos pela analise no sofiware Image]® ap0s diferentes
temperaturas e periodos de germinagéo de seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar Aleppo e
cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na primeira época de avaliagao.

Area (cmz)
Lote 20 °C 25°C
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 1,24 a* 1,18 a 1,07 a 1,29 a 1,15 be 1,16 ¢
A2 1,24 a 1,11 b 1,07 a 1,29 a 1,18 b 1,16 ¢
A3 1,27 a 1,12 b 1,10 a 1,32 a 1,22 a 1,21 a
A4 1,24 a 1,00 b 1,06 a 1,31 a 1,19 ab 1,17 be
A5 1,27 a 1,10 b 1,06 a 1,32 a 1,17 b 1,17 be
A6 1,24 a 1,10 b 1,07 a 1,32 a 1,11 ¢ 1,19 ab
CV (%) 2,32 4,69 2,76 3,48 3,45 2,29
Cultivar Kalifa
K1 1,00 a 1,01 a 1,03 a 1,02 a 1,22 ab 1,23 a
K2 0,98 a 0,97 b 1,01 a 1,00 a 1,19b 1,20 a
K3 1,02 a 1,03 a 1,04 a 1,04 a 1,21 b 1,22 a
K4 1,00 a 1,02 a 1,04 a 1,02 a 1,22 ab 1,20 a
K5 0,98 a 1,01 a 1,05 a 1,00 a 1,26 a 1,23 a
CV (%) 3,53 3,25 3,41 3,51 3,42 3,98

*M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Em relacdo aos resultados de circularidade do cultivar Aleppo (Tabela 7), diferengas
significativas entre os lotes foram observadas nos tratamentos de 20 °C/ 30 h, 20 °C/ 32 h, 25
°C/ 32 h e 25 °C/ 34 h. No tratamento de 20 °C/ 32 h o melhor desempenho, ou seja, menor
circularidade foi observada para o lote A2 e o pior, com maior circularidade foi apresentado

pelo lote A4. Em 20 °C/ 30 h o lote A3 foi melhor em relagdo aos demais lotes, a 25 °C/ 32 h
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os lotes A2 e A3 foram superiores, enquanto os lotes Al e A6 foram inferiores e em 25 °C/ 34
h os lotes A3 e A6 foram os de maior vigor e os lotes A4 e A5 com baixo vigor.

Para o parametro de circularidade, o tratamento 20 °C/ 32 h foi o que diferenciou os
lotes de forma mais coerente com os testes de vigor (primeira contagem de germinagao,
envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl, indice de velocidade de emergéncia
e comprimento de plantulas a 25 °C / 4 dias), em que o lote A4 apresentou valores mais altos,
ou seja, mais proximo de 1 e o lote A2 menores valores de circularidade. Assim, valores
inferiores a 1 indicam relagdo oposta a circularidade e, consequentemente, sinalizam a
protrusdo da raiz primaria.

Por outro lado, com o cultivar Kalifa foram observadas diferengas de circularidade
entre os lotes para todas as combinag¢des de periodos de germinagdo e temperatura. Nos
tratamentos 20 °C/ 30 h e 20 °C/ 32 h os lotes com K4 e K5 apresentaram os menores valores
de circularidade ¢ o lote K3 o maior valor de circularidade, resultados semelhantes foram
obtidos para comprimento de plantulas e indice de vigor SVIS® nos tratamentos de 20 °C/ 4
dias e 25 °C/ 5 dias. No tratamento de 20 °C/ 34 h a menor circularidade foi observada para o
lote K5 e os lotes com maiores valores de circularidade foram K2 e K3. Nos tratamentos de
25°C/ 30 h, 25 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h a menor e a maior circularidade foram observadas para

os lotes K5 e K3, respectivamente.
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Tabela 7. Resultados de circularidade das sementes obtidos pela anélise no software Image]® apos
diferentes temperaturas e periodos de germinacdo de seis lotes de sementes de grdo-de-bico do cultivar
Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na primeira época de avaliacdo.

Circularidade
Lote 20 °C 25 °C
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 0,76 b* 0,71 ab 0,70 a 0,67 a 0,63 ¢ 0,53 ab
A2 0,76 b 0,69 a 0,69 a 0,63 a 0,58 a 0,52 ab
A3 0,71 a 0,71 abc 0,68 a 0,64 a 0,55 a 0,50 a
A4 0,74 b 0,74 ¢ 0,72 a 0,63 a 0,58 ab 0,56 b
A5 0,75 b 0,73 be 0,70 a 0,61 a 0,62 be 0,54 b
A6 0,75 b 0,71 ab 0,71 a 0,64 a 0,64 ¢ 0,50 a
CV (%) 3,40 3,92 4,33 8,12 6,70 6,99
Cultivar Kalifa
K1 0,78 ab 0,77 b 0,74 be 0,72 be 0,72 be 0,66 b
K2 0,80 bc 0,77 be 0,76 ¢ 0,68 ab 0,68 b 0,65 ab
K3 0,80 ¢ 0,80 ¢ 0,77 ¢ 0,74 ¢ 0,74 ¢ 0,74 ¢
K4 0,77 a 0,73 a 0,73 b 0,69 ab 0,70 bc 0,65 ab
K5 0,76 a 0,73 a 0,69 a 0,66 a 0,58 a 0,61 a
CV (%) 2,24 4,30 4,16 6,66 7,13 7,55

*Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Todos os tratamentos do parametro circularidade foram eficientes para definir o lote
K5 como o mais vigoroso e o lote K3 como o de mais baixo vigor, esses resultados também
foram observados na primeira contagem de germinagdo, no envelhecimento acelerado
tradicional, envelhecimento acelerado com solucdo saturada de NaCl (Tabela 2), no
comprimento de plantulas e indice de vigor obtidos a partir da analise pelo SVIS® (Tabela 3).
No caso da analise visual da protrusdo da raiz primaria, todos os tratamentos classificaram o
lote K5 como o melhor.
A redondeza apresenta uma relagdo inversa a relagdo de aspecto, de forma que
valores maiores ou mais proximos de 1 indicam sementes mais redondas e,
consequentemente, auséncia de protrusdo da raiz primaria. J4 na relagdo de aspecto, valores
mais altos remetem a sementes com protrusdo da raiz primdria, devido ao acréscimo no
tamanho do maior eixo da elipse que circunscreve a semente.
Quanto aos resultados da relagdo de aspecto das sementes dos lotes do cultivar
Aleppo foram observadas diferencas significativas nos tratamentos de 20 °C/ 30 h, 25 °C/ 30
h, 25 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h (Tabela 8). No tratamento de 20 °C/ 30 h o lote A3 apresentou
maior relacdo de aspecto em relacao aos demais lotes; no tratamento de 25 °C/ 30 h os lotes

A3, A4 e A5 obtiveram maior relacdo de aspecto e o lote A1 a menor relagdo de aspecto. No
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tratamento de 25 °C/ 32 h, o lote A3 foi o de melhor desempenho (maior relagdo de aspecto)
em relacdo aos lotes Al, A5 e A6. J4, a 25 °C/ 34 h o lote A3 apresentou maior relagcdo de
aspecto e, consequentemente, melhor.

Para o cultivar Kalifa foram observadas diferencas significativas em todos os
tratamentos. Nos tratamentos de 20 °C/ 30 h, 20 °C/ 34 h e 25 °C/ 32 h os lotes foram
diferenciados em dois niveis de vigor e o lote K5 foi o melhor, com o valor mais alto de
relagcdo de aspecto. No tratamento 20 °C/ 32 h o lote K5 apresentou o maior indice de relagao
de aspecto e os lotes K1 e K3 os indices mais baixos. Nos tratamentos de 25 °C/ 30 h e 25 °C/

34 h o melhor e o pior desempenho foram observados para os lotes K5 e K3, respectivamente.

Tabela 8. Resultados de relagdo de aspecto das sementes obtidos pela andlise no software Imagel®
apos diferentes temperaturas ¢ periodos de germinagdo de seis lotes de sementes de grdo-de-bico do
cultivar Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na primeira época de avaliagao.

Relacio de Aspecto

Lote 20 °C 25°C
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 1,20 b* 1,26 a 1,26 a 1,30 b 1,41 ¢ 1,69 b
A2 1,19 b 1,28 a 1,29 a 1,37 ab 1,56 ab 1,67 b
A3 1,26 a 1,27 a 1,31 a 1,40 a 1,64 a 1,82 a
Ad 1,20 b 1,23 a 1,25 a 1,42 a 1,59 ab 1,60 b
A5 1,20 b 1,24 a 1,27 a 1,46 a 1,50 be 1,64 b
A6 1,20 b 1,26 a 1,27 a 1,38 ab 1,40 ¢ 1,70 ab
CV (%) 2,64 3,24 3,47 6,71 7,63 6,54
Cultivar Kalifa
K1 1,16 b 1,19 ¢ 1,23 b 1,23 be 1,24 b 1,35 b
K2 1,16 b 1,21 be 1,22 b 1,30 abc 1,32 b 1,40 ab
K3 1,15b 1,18 ¢ 1,21 b 1,23 ¢ 1,24 b 1,24 ¢
K4 1,17 b 1,25 a 1,24 b 1,31 ab 1,28 b 1,37 b
K5 1,20 a 1,24 ab 1,30 a 1,37 a 1,54 a 1,48 a
CV (%) 2,10 3,64 4,23 6,23 7,18 7,38

*Médias seguidas de mesma letra minascula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Em relacdo aos resultados de redondeza dos lotes do cultivar Aleppo foram
observadas diferencas significativas nos tratamentos de 20 °C/ 30 h, 25 °C/ 30 h, 25°C/32 he
25 °C/ 34 h (Tabela 9). No tratamento de 20 °C/ 30 h, o lote A3 apresentou o indice mais
baixo de redondeza. A 25 °C/ 30 h os lotes A4 e AS apresentaram os indices mais baixos € o
lote Al o indice mais alto de redondeza. A 25 °C/ 32 h, o lote A3 e A6 foram

respectivamente, os de menor ¢ maior indice de redondeza. No tratamento de 25 °C/ 34 h
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novamente o lote A3 apresentou o menor indice de redondeza e para o lote A4 foi observado
o maior indice. Esse resultado para A4 ¢ semelhante aos obtidos no teste de germinagao,
primeira contagem de germinagao, envelhecimento acelerado com solucao saturada de NaCl,
emergéncia de plantulas em campo, indice de velocidade de emergéncia (Tabela 2) e
protrusdo da raiz primaria no tratamento de 20 °C/ 34 h (Tabela 4).

Para o cultivar Kalifa, todos os tratamentos apresentaram diferengas significativas
entre os lotes de sementes. Os tratamentos de 20 °C/ 30 h e 20 °C/ 34 h destacaram o melhor
desempenho para o lote K5, com menor indice de redondeza. O tratamento de 20 °C/ 32 h
indicou os lotes K4 e K5 como melhores e K1 e K3 os piores. O tratamento de 25 °C por 34 h
ranqueou os lotes da mesma maneira para relacdo de aspecto e redondeza e foi mais
semelhante aos testes de caracterizagao do potencial fisioldgico dos lotes, comprimento de
plantulas e indice de vigor (Tabela 2 e 3). Em 25 °C/ 32 h, o lote K5 obteve o melhor
comportamento e os lotes K1 e K3 os piores, assim como foi observado na avalia¢do visual da

protrusdo da raiz primaria em 25 °C/ 30 h (Tabela 4).

Tabela 9. Resultados de redondeza das sementes obtidos pela analise no sofiware Imagel® apds
diferentes temperaturas e periodos de germinagdo de seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar
Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na primeira época de avaliagao.

Redondeza
Lote 20 °C 25 °C
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 0,84 b* 0,81 a 0,80 a 0,79 b 0,74 b 0,65 bc
A2 0,85 b 0,80 a 0,79 a 0,76 ab 0,68 ab 0,65 bc
A3 0,81 a 0,80 a 0,78 a 0,75 ab 0,66 a 0,61 a
Ad 0,84 b 0,82 a 0,81 a 0,74 a 0,67 ab 0,67 ¢
A5 0,84 b 0,82 a 0,80 a 0,72 a 0,71 be 0,66 bc
A6 0,84 b 0,81 a 0,80 a 0,75 ab 0,75 ¢ 0,63 ab
CV (%) 2,49 2,76 3,10 5,72 5,98 5,23
Cultivar Kalifa
K1 0,87 b 0,85 b 0,82 b 0,83 b 0,82 ¢ 0,77 b
K2 0,87 b 0,84 ab 0,83 b 0,79 a 0,78 b 0,75 ab
K3 0,87 b 0,86 b 0,84 b 0,83 b 0,82 ¢ 0,82 ¢
K4 0,86 b 0,81 a 0,82 b 0,79 a 0,80 bc 0,77 b
K5 0,84 a 0,82 a 0,78 a 0,76 a 0,70 a 0,72 a
CV (%) 1,96 3,16 3,46 4,50 4,96 5,86

*M¢édias seguidas de mesma letra minascula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).
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Em relacdo aos resultados de solidez dos lotes do cultivar Aleppo foram observadas
diferencas significativas para os tratamentos 20 °C/ 30 h e 25 °C/ 32 h. No tratamento 20 °C/
30 h o lote A3 diferenciou-se dos demais lotes, com menor valor de solidez, sendo o melhor.
Ja no tratamento a 25 °C / 32 h, o menor valor de solidez foi observado para o lote A3 e os
maiores valores para os lotes Al, A5 e A6. Com relagdo aos lotes do cultivar Kalifa, foram
observadas diferengas nos resultados de solidez em todos os tratamentos. No tratamento de 20
°C/ 30 h os lotes K1, K4 e K5 apresentaram os valores mais baixos de solidez e os lotes K2 e
K3 os mais altos; a 20 °C/ 32 h os lotes K4 e K5 se diferenciaram dos demais com o indice
mais baixo de solidez; ja no tratamento de 20 °C/ 34 h ocorreu o ranqueamento dos lotes em
trés niveis, em que os indices mais altos foram observados para os lotes K2 e K3 e mais
baixos para o lote K5. Para os tratamentos de 25 °C/ 30 h, 25 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h, o lote K3
apresentou o maior indice de solidez e o lote K5 apresentou os indices mais baixos de solidez.

Quanto ao cultivar Kalifa, em todos os tratamentos, o lote K3 foi classificado como o
pior com os indices mais altos de solidez e o lote K5 como melhor e indices mais baixos. O
tratamento 20 °C / 30 h classificou os lotes igual ao comprimento de plantulas a 25 °C / 4 dias
(Tabela 3) e 25 °C/ 30 h, 25 °C / 32h, 25 °C / 34 h, foram igualmente eficientes para definir o

lote K5 como melhor e o lote K3 como pior.
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Tabela 10. Resultados de solidez das sementes obtidos pela analise no software Imagel® apds
diferentes temperaturas e periodos de germinagdo de seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar
Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na primeira época de avaliagdo. Piracicaba, 2022.

Solidez
20 °C 25 °C
Lote 30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 0,93 b* 0,91 a 0,91 a 0,89 a 0,86 ¢ 0,81 a
A2 0,93 b 0,90 a 0,90 a 0,87 a 0,83 ab 0,80 a
A3 091 a 0,91 a 0,90 a 0,87 a 0,82 a 0,79 a
Ad 0,92 b 0,92 a 091 a 0,87 a 0,83 ab 0,82 a
A5 0,93 b 0,91 a 0,90 a 0,86 a 0,85 bc 0,82 a
A6 0,93 b 0,91 a 0,91 a 0,87 a 0,87 ¢ 0,80 a
CV (%) 1,14 1,39 1,51 2,91 2,78 2,93
Cultivar Kalifa
K1 0,93 a 0,93 b 0,92 ab 0,90 bc 0,91 be 0,88 b
K2 0,94 b 0,93 b 0,93 ¢ 0,89 ab 0,89 b 0,87 ab
K3 0,94 b 0,94 b 0,93 ¢ 0,92 ¢ 0,92 ¢ 0,92 ¢
K4 0,93 a 0,91 a 091b 0,89 ab 0,90 bc 0,87 ab
K5 0,93 a 0,91 a 0,89 a 0,87 a 0,83 a 0,85 a
CV (%) 0,70 1,51 1,46 2,68 2,96 2,74

*M¢édias seguidas de mesma letra minascula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

A partir dos parametros morfologicos do cultivar Aleppo, no tratamento de 25 °C/ 32
h ocorreu a classificacdo que mais coincidiu com a analise visual da protrusao da raiz primaria
também a 25°C / 32 h e com os pardmetros avaliados pelo SVIS® a 25°C / 4 dias, onde os
lotes A2 e A3 apresentaram-se como os melhores, enquanto o lote A6 carcaterizou-se pior.

Para o cultivar Kalifa, K5 foi o melhor lote ¢ K3 o pior. Essa classificagdo foi
evidenciada pelos parametros circularidade, relagdo de aspecto, redondeza e solidez, de
maneira que 25 °C/ 32 h proporcionou a maior sensibilidade para diferenciar os lotes a partir

da protrusdo da raiz primdria.

4.2. Segunda época de avaliacao
4.2.1. Avaliacdo do potencial fisiologico das sementes

Na Tabela 11 encontram-se os resultados das avaliacdes de potencial fisioldgico dos
lotes de sementes de grao-de-bico cultivares Aleppo e Kalifa. O teor de agua inicial das

sementes do cultivar Aleppo variou de 8,1% a 8,9% e do cultivar Kalifa de 7,6% a 8,2%.
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Apobs o envelhecimento acelerado tradicional os valores variaram de 23,6% a 24,6% para
Aleppo e de 23,4% a 25,1% para Kalifa. Para o envelhecimento acelerado com solugdo
saturada de NaCl a variagao foi de 13,7% a 13,9% no cultivar Aleppo e de 13,0% a 13,6% no
cultivar Kalifa. Assim, os resultados de grau de umidade inicial das sementes e apds o
envelhecimento acelerado ndo apresentaram variacdes maiores que dois pontos percentuais,

assegurando a uniformidade da umidade das sementes e a confiabilidade dos resultados.

Tabela 11. Germinacdo (G), primeira contagem da germinacdo (PC), envelhecimento acelerado
tradicional (EAT), envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl (EASS), condutividade
elétrica (CE), emergéncia de plantulas em campo (EC) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) de
seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar Aleppo e cinco lotes do cultivar Kalifa, na segunda
época de avaliagao.

Lote G PC EAT EASS CE EC IVE
% uS.cm'l.g'1 __N__
Cultivar Aleppo
Al 90 ab* 76 a 44 ¢ 75abc 71,3 a 79 ab 12,6 abc
A2 93 a 83 a 65 a 84 a 71,1 a 83 a 13,4 a
A3 90 ab 79 a 41 ¢ 78 ab  100,3 b 79 ab 12,8 ab
A4 81 ¢ 71 a 49 be 67 ¢ 69,2 a 72 b 11,2d
A5 83 bc 72 a 55 ab 70 be 71,8 a 76 ab 12,1 bed
A6 83 bc 70 a 47 bc 74 be 68,9 a 74 b 11,6 cd
CV (%) 9,19 13,97 21,55 12,2 5,41 8,83 9,45
Cultivar Kalifa
K1 76 be 69 ab 55b 78 a 69,0 b 85b 153 a
K2 72 ¢ 63 bc 15¢ 65b 88,1 ¢ 82 b 12,5 be
K3 79 abc 56 ¢ 6d 57b 68,4 b 77 ¢ 10,7 ¢
K4 85 a 75 a 70 a 79 a 62,5 a 83 b 13,7 ab
K5 82 ab 75 a 49 b 86 a 69,7 b 90 a 149 a
CV (%) 10,00 11,07 20,67 11,56 6,89 5,94 13,92

*M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Com relagdo a germinagdo foram observadas diferencas significativas (p < 0,05)
entre os lotes de sementes dos dois cultivares. Para o cultivar Aleppo, o lote A2 apresentou
melhor performance em relagao aos lotes A4, A5 e A6. Para o cultivar Kalifa, o lote K4
apresentou a germinacao mais alta, enquanto que o lote K2 foi o pior.

Com relagdo a primeira contagem de germina¢ao ndo houve diferencas significativas
entre os lotes do cultivar Aleppo. Para o cultivar Kalifa, os lotes K4 e K5 apresentaram maior
percentual de plantulas normais na primeira contagem, enquanto que o lote K3 apresentou o

pior.
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Quanto ao envelhecimento acelerado tradicional das sementes do cultivar Aleppo, o
lote A2 apresentou o melhor desempenho em relagdo aos lotes Al, A3, A4 e A6. Ja para o
envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl, o melhor e o pior foram os lotes A2
e A4, respectivamente. Quanto ao cultivar Kalifa, no teste de envelhecimento acelerado
tradicional o lote K4 foi o de melhor comportamento e o lote K3 apresentou o pior. No teste
de envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl, os lotes K2 e K3 apresentaram-
se piores em relagdao aos demais lotes.

Quanto a condutividade elétrica das sementes do cultivar Aleppo, o lote A3
apresentou-se como pior, ou seja, maior liberagdo de exsudatos e menor organizacdo das
membranas celulares no processo de embebicdo das sementes, em relacdo aos outros lotes,
que nao diferiram entre si, mas apresentaram menor perda de lixiviados. Para o cultivar Kalifa
o melhor e o pior foram os lotes K4 e K2, respectivamente.

Quanto a emergéncia de plantulas em campo do cultivar Aleppo, o lote A2
apresentou desempenho superior em relagdo aos demais lotes, com 83% de plantulas emersas.
Ja para o indice de velocidade de emergéncia de plantulas, os lotes foram diferenciados em
quatro niveis de vigor, sendo o melhor e o pior os lotes A2 e A4, respectivamente. Para o
cultivar Kalifa, na emergéncia de plantulas em campo, o lote K5 apresentou melhor
performance, com 90% de plantulas emersas, enquanto o lote K3 apresentou a pior com 77%
de plantulas emersas. Ja para o indice de velocidade de emergéncia de plantulas os lotes K1 e
K5 apresentaram-se igualmente superiores € o lote K3 o pior.

No geral, conforme observado na primeira época experimental, para o cultivar
Aleppo o lote A2 apresentou-se o melhor e o lote A4 o pior em relagdo aos demais lotes. Ja
para o cultivar Kalifa, os lotes K4 e K5 apresentaram-se os melhores e os lotes K2 e K3 os

piores.

4.2.2. Analise computadorizada de imagens de plantulas

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados da andlise computadorizada de
imagens de plantulas (software SVIS®) para as temperaturas de 20 °C e 25 °C e periodos de
quatro e cinco dias de germinagdo. Na segunda época experimental também nao foi avaliado o
periodo de cinco dias para a temperatura de 25 °C, ja que as plantulas cresceram muito
inviabilizando a aquisi¢do de imagens devido a limitacao da area util de digitalizacao do

escaner.
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Tabela 12. Comprimento médio de plantulas (CP) e indices de vigor (IV) obtidos em analises com o
software SVIS® apos diferentes temperaturas e periodos de germinagio de seis lotes de sementes de
grao-de-bico do cultivar Aleppo e cinco lotes do cultivar Kalifa, na segunda época de avaliagao.

CP (cm) v
20 °C 25 °C 20 °C 25°C
Lote 4 dias 5 dias 4 dias 4 dias 5 dias 4 dias
Cultivar Aleppo
Al 3,8 cd* 7,1 a 7,2 be 601 ab 885 a 887 ab
A2 4,3 ab 7,6 a 84 a 646 ab 926 a 945 a
A3 43 a 6,8 a 8,2 ab 652 a 848 a 937 a
Ad 3,8 bed 6,2 a 7,1 ¢ 600 b 817 a 862 b
A5 4,1 abc 72 a 6,8 ¢ 622 ab 873 a 863 b
A6 34d 6,7a 7,4 abc 545 ¢ 867 a 902 ab
CV (%) 1344 13,26 13,49 8,39 8,23 7,07
Cultivar Kalifa
K1 39b 6,1 bc 5,8 bc 593 ab 794 be 784 ab
K2 39¢ 5,7 c¢d 46d 537 be 756 cd 680 ¢
K3 3,1c 5,0d 5,2 cd 519 ¢ 700 d 711 be
K4 4,0 ab 7,0 b 6,8 ab 603 ab 844 b 861 a
K5 4.6 a 8,7a 7,0 a 652 a 939 a 868 a
CV (%) 16,11 15,91 17,64 11,69 9,16 12,56

*Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Para o cultivar Aleppo ndo foram observadas diferencas estatisticas na avaliacdo do
comprimento de plantulas apds cinco dias de germinacao a 20 °C. Na anélise de plantulas com
quatro dias de idade a 20 °C os lotes A3 e A6 apresentaram o melhor e pior comportamento,
respectivamente. J& na andlise de plantulas com quatro dias de idade a 25 °C o lote A2
apresentou o maior comprimento de plantulas e os lotes A4 ¢ A5 os menores comprimentos
de plantulas; resultados semelhantes foram observados nos testes de germinacao,
envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl e indice de velocidade de
emergéncia (Tabela 11). Com relagdo ao indice de vigor nas andlises de plantulas com cinco
dias de idade a 20 °C nao houve diferengas estatisticas entre os lotes. Porém, na analise de
plantulas com quatro dias de idade a 20 °C, assim como no comprimento de plantulas, os lotes
A3 e A6 apresentaram, respectivamente, o melhor e o pior desempenho. Ja na analise de
plantulas com quatro dias de idade a 25 °C os lotes foram ranqueados em apenas dois niveis
de vigor, sendo os lotes A2 e A3 superiores e os lotes A4 e AS inferiores em relacao aos

demais lotes.
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Quanto ao cultivar Kalifa, na avaliacdo de plantulas com quatro dias de idade a 20
°C, o lote K5 apresentou o maior valor de comprimento de plantulas e os menores valores
foram observados para os lotes K2 e K3; na combinagao de 20 °C com cinco dias de idade, o
lote K5 manteve-se o melhor e o pior foi o lote K3. Na avaliagcdo de plantulas com quatro dias
de idade a 25 °C o melhor e o pior desempenho foram dos lotes K5 e K2, respectivamente.
Para o indice de vigor, as avaliagdes de plantulas com quatro e cinco dias de idade a 20 °C, os
lotes K5 e K3 apresentaram-se o melhor e o pior, respectivamente. J& na analise de plantulas
com quatro dias de idade a 25 °C, os maiores indices de vigor foram dos lotes K4 ¢ K5 e o
menor indice foi observado no lote K2.

Observou-se que na avaliagdo SVIS® de plantulas com quatro dias a 25 °C, tanto para
o comprimento de plantulas quanto para o indice de vigor, os lotes do cultivar Aleppo foram
classificados de maneira semelhante as avaliagdes de germinagao, envelhecimento acelerado
(tradicional e com solu¢do saturada de NaCl) e indice de velocidade de emergéncia de
plantulas, ou seja, o lote A2 apresentou maior vigor e os lotes A4 e A5 apresentaram menor
vigor.

Para o cultivar Kalifa, a analise SVIS® em plantulas com quatro dias de idade a 25 °C
possibilitou a separagdo dos lotes de maneira semelhante a primeira contagem de germinagao
e envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl, evidenciando os lotes K4 ¢ K5
como melhores e o lote K3 como o pior. Trabalhos com sementes de meldo e pepino também
apresentaram resultados mais consistentes com a andlise das plantulas no SVIS® aos quatro
dias (MARCOS FILHO et al., 2006; CHIQUITO et al., 2012)

Em estudo semelhante com sementes de feijdo Gomes-Junior et al. (2014) avaliaram
o melhor periodo de germinacdo, ou seja, a melhor idade das plantulas para a andlise
automatizada com o software SVIS®. Os resultados obtidos foram semelhantes para os
periodos de 3 e 4 dias de idade das plantulas, porém os autores recomendam a metodologia

aos trés dias devido ao ganho de tempo e agilidade com o teste.

4.2.3. Avaliacao da protrusio da raiz primaria

Os resultados da avaliagdo visual da protrusdo da raiz primaria (> 1 mm) estdo
apresentados na Tabela 13. Para o cultivar Aleppo, nos tratamentos de 20 °C/ 32 h e 20 °C/ 34
h os lotes ndo diferiram estatisticamente (p < 0,05); para 20 °C/ 30 h houve diferenca entre os
lotes, com o lote A3 (51%) apresentando o melhor desempenho e os lotes Al (32%) e A6

(32%) os piores desempenhos, porém esses resultados ndo foram verificados nos testes de
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caracterizagdo do potencial fisiologico dos lotes de sementes. No tratamento a 25 °C/ 30 h foi
verificada maior porcentagem de protrusdo da raiz primdria para o lote A2 (82%) e menor
para o lote A5 (58%). No tratamento a 25 °C/ 32 h o melhor resultado foi observado para o
lote A2 (87%) e os lotes A4 (69%) e A6 (70%) obtiveram os piores; ja em 25 °C/ 34 h, os
lotes A2 (94%) e A3 (94%) foram igualmente classificados como melhores, enquanto o lote
A4 (75%), o pior.

O tratamento de 25 °C/ 34 h para avaliacdo visual da protrusdo da raiz primaria
classificou os lotes do cultivar Aleppo de maneira semelhante aos testes de germinagdo,
envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl e indice de velocidade de
emergéncia (Tabela 11), em que se observou o lote A2 como de mais alto vigor e o lote A4
como de mais baixo vigor.

A avaliagdo visual da protrusdo da raiz primaria resultou em diferenca significativa
entre os lotes para todos os tratamentos do cultivar Kalifa. Em todos os tratamentos foi
observado resultado superior para o lote K5 (Tabela 13) e o lote K3 com o pior. Esse melhor
comportamento apresentado para o lote K5 também foi observado nas avaliagdes de primeira
contagem de germinacgdo, envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl e
emergéncia de plantulas em campo (Tabela 11) e nos pardmetros de comprimento de plantulas
e indice de vigor da andlise SVIS® (Tabela 12).

Entre todos os tratamentos, o de 25 °C / 34 h, ou seja, maior temperatura € maior
periodo de germinagdo, foi o que apresentou maior percentual de protrusdo da raiz primaria

pela analise visual.
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Tabela 13. Porcentagem de plantulas com protrusdo da raiz primaria (P.R.P.) obtidas na analise visual
apos diferentes temperaturas e periodos de germinagdo de seis lotes de sementes de grao-de-bico do
cultivar Aleppo e cinco lotes do cultivar Kalifa, na segunda época de avaliagao.

P.R.P. (%)
20 °C 25°C
Lote 30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 32 ¢c* 54 a 53 a 76 ab 76 be 83 b
A2 46 ab 56 a 53 a 82 a 87 a 94 a
A3 51 a 57 a 59 a 74 ab 80 ab 94 a
A4 38 be 47 a 53 a 70 be 69 ¢ 75 ¢
A5 36 bc 46 a 56 a 58 d 73 bc 79 bc
A6 32¢ 41 a 41 a 64 cd 70 ¢ 86 b
CV (%) 27,82 26,21 25,43 14,53 11,77 7,91
Cultivar Kalifa
K1 33Db 35b 41 be 49 b 61D 68 be
K2 23 be 34 b 39 bc 66 a 68 b 76 ab
K3 15¢ 19 ¢ 31c¢ 47 b 55b 64 ¢
K4 30b 35b 53b 55 ab 67Db 78 a
K5 48 a 58 a 68 a 67 a 82 a 83 a
CV (%) 39,93 31,30 29,95 20,89 19,00 12,50

*M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Os resultados apresentados nas Tabelas 14 a 19 referem-se as alteragdes nos
parametros morfologicos de area, perimetro, circularidade, relacdo de aspecto, redondeza e
solidez obtidos pelo software Image]®, visando a caracteriza¢io da protrusdo da raiz primaria.

Com relagdo ao perimetro (Tabela 14) das sementes do cultivar Aleppo, no
tratamento de 20 °C/ 32 h ndao houve diferenca estatistica entre os lotes; em 20 °C/ 30 h o lote
A3 apresentou maior perimetro e o lote A6 0 menor perimetro. Isso ndo ocorreu nos testes de
avaliacdo do potencial fisioldgico das sementes (Tabela 11); porém, foi observado resultado
semelhante para comprimento de plantulas e indice de vigor obtidos no SVIS® no tratamento
de 20 °C / 4 dias (Tabela 12). O tratamento 25 °C/ 32 h foi o nico capaz de classificar o lote
A2 com maior vigor a partir dos valores mais altos de perimetro, resultado que foi observado
na maioria dos testes realizados.

Para o cultivar Kalifa, em todos os tratamentos foram observadas diferencas

significativas entre os lotes. Os tratamentos de 20 °C/ 34 h, 25 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h



47

destacaram o lote K5 com maior perimetro. No tratamento de 20 °C/ 32 h os lotes K2 e K3
apresentaram-se piores, com valores mais baixos de perimetro das sementes.

Quanto aos tratamentos 20 °C / 34 h, 25 °C / 32 h e 25 °C / 34 h os lotes foram
classificados em trés niveis de vigor, mas nao houve coincidéncia com os resultados das
avaliagdes do potencial fisioldgico. Apenas no tratamento de 20 °C / 32 h ocorreu a mesma
classificagdo observada no teste de envelhecimento acelerado com solucao saturada de NaCl

(Tabela 11).

Tabela 14. Resultados de perimetro das sementes obtidos pela analise no software Image]® apds
diferentes temperaturas e periodos de germinagao de seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar
Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na segunda época de avaliagao.

Perimetro (cm)

Lote 20 °C 25°C
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 4,23 abc* 4,29 a 4,38 b 492 a 5,13b 531D
A2 4,26 ab 433 a 4,45 ab 4,85 a 5,60 a 5,79 a
A3 4,30 a 435a 4,53 ab 491 a 5,31 ab 5,76 a
A4 4,19 bc 432 a 4,45 ab 4,89 a 5,04 b 522D
A5 4,23 abc 4,26 a 4,45 ab 457b 0,06 b 539D
A6 4,18 ¢ 430a 436 b 4,76 ab 5,14 b 544D
CV (%) 1,70 2,78 2,44 4,06 6,46 5,21
Cultivar Kalifa
K1 4,29 ab 4,44 a 391 ¢ 4,65 b 4,88 ¢ 499 ¢
K2 421 b 429 b 3,86 ¢ 4,67 b 4,80 ¢ 5,07 ¢
K3 424 b 432Db 3,89 ¢ 455b 4,65 ¢ 487 ¢
K4 4,34 a 4,46 a 4,06 b 492 a 5,15b 541D
K5 4,37 a 4,54 a 4,19 a 5,08 a 5,52 a 5,72 a
CV (%) 2,11 2,38 2,29 4,49 4,79 4,62

*Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Em relagdo aos resultados de area (Tabela 15) das sementes do cultivar Aleppo, nos
tratamentos de 20 °C/ 32 h e 25 °C/ 30 h nao houve diferenca estatistica entre os lotes, para 25
°C/ 32 h as diferencas se deram em dois niveis de vigor, o lote A2 se destacou positivamente
em relacdo aos demais lotes, conforme observado na caracterizagdo do potencial fisiologico
dos lotes e no comprimento de plantulas a 25 °C com quatro dias de idade. Nos tratamentos de
20 °C/ 34 h e 25 °C/ 34 h o lote A3 apresentou-se superior aos demais, semelhante aos
pardmetros do SVIS® em 20 °C aos quatro dias de idade (Tabela 12) e a analise visual da

protrusdo da raiz primaria no tratamento de 20 °C/ 30 h (Tabela 13).
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Com relagdo aos resultados de area das sementes do cultivar Kalifa, ndo foram
observadas diferencas significativas para o tratamento 25 °C/ 32 h. Porém, a 25 °C/ 30 h a
classificacdo dos lotes se deu igual ao obtido na germinagao (Tabela 11), em que o lote K4
apresentou melhor performance e o lote K2 a pior. O tratamento 25 °C/ 34 h foi eficiente no

sentido de destacar o lote K5 como superior.

Tabela 15. Resultados de 4rea das sementes obtidos pela anélise no software Imagel® apds diferentes
temperaturas e periodos de germinagéo de seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar Aleppo e
cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na segunda época de avaliagdo.

Area (cmz)
Lote 20 °C 25°C
Cultivar Aleppo
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Al 1,12 a* 1,10 a I,11b 1,17 a 1,20 b 1,20 ¢
A2 1,11 ab 1,11 a 1,12 b I,15a 1,25 a 1,25 ab
A3 1,10 bc 1,12 a 1,15a 1,18 a 1,22 ab 1,26 a
Ad 1,09 ¢ 1,12 a 1,13 ab 1,16 a 1,19b 1,20 ¢
A5 1,09 ¢ 1,10 a 1,12 b 1,14 a 1,19b 1,22 be
A6 1,09 ¢ 1,10 a 1,12 b 1,15a 1,18 b 1,24 ab
CV (%) 1,87 2,19 2,02 2,37 3,34 2,45
Cultivar Kalifa
K1 1,15 abc 1,18 ab 0,93 a 1,20 bc 1,23 a 1,23 ¢
K2 1,13 ¢ 1,12 ¢ 0,90 b 1,18 ¢ 1,20 a 1,22 ¢
K3 1,18 a 1,19 ab 0,95 a 1,21 abc 1,23 a 1,24 be
K4 1,17 ab 1,19 a 0,95 a 1,24 a 1,25 a 1,27 ab
K5 1,14 be 1,16 b 0,93 ab 1,22 ab 1,25 a 1,29 a
CV (%) 3,09 2,98 3,17 2,51 3,52 3,05

*M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Com relagdo a circularidade (Tabela 16), os tratamentos de 20 °C/ 30 h, 25 °C/ 30 h,
25 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h classificaram os lotes em dois niveis de vigor. Em 20 °C/ 30 h o
menor indice de circularidade foi observado para o lote A3, em 25 °C/ 30 h foi observado
maior circularidade para o lote AS. No tratamento de 25 °C/ 32 h o lote A2 destacou-se como
menos circular em relacao aos demais lotes ¢ no tratamento de 25 °C/ 34 h os lotes A2 ¢ A3
apresentaram juntos menor circularidade.

O tratamento mais coincidente com os testes de caracterizagdo do potencial
fisiologico foi 25 °C / 32 h, pois foi o tnico em que A2 se diferiu de todos os lotes, apontando

valores menores que 1, indicando protrusdo da raiz priméria e alto vigor.
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Para o cultivar Kalifa em todos os tratamentos foram observadas diferengas
significativas entre os lotes de sementes. Em todos os tratamentos o lote K5 demonstrou o
melhor desempenho com o menor indice de circularidade em relagdo aos demais lotes e o lote
K3 o pior, evidenciando pelos valores mais altos de circularidade.

Em 20 °C / 30 h ¢ 20 °C / 32 h a classificacao foi a mesma observada no teste de
emergéncia de plantulas em campo (Tabela 11), em que K5 obteve menores indices de
circularidade, indicando protrusdo da raiz primaria e alto vigor, enquanto o lote K3 apresentou
resultados proximos de 1, demonstrando-se mais circular € com mais baixo vigor. Assim,
neste cultivar os resultados obtidos com o parametro circularidade confirmaram a tendéncia

existente em todos os testes anteriores em relagdo ao melhor e o pior lote.

Tabela 16. Resultados de circularidade das sementes obtidos pela analise no software Image]® apos
diferentes temperaturas e periodos de germinacgdo de seis lotes de sementes de grdo-de-bico do cultivar
Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na segunda época de avaliagao.

Circularidade
Lote 20 °C 25°C
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 0,79 b* 0,76 a 0,74 a 0,64 a 0,61b 0,58 b
A2 0,78 b 0,75 a 0,72 a 0,64 a 0,54 a 0,51 a
A3 0,75 a 0,75 a 0,72 a 0,65 a 0,59 ab 0,52 a
Ad 0,78 b 0,76 a 0,73 a 0,65 a 0,63 b 0,60 b
A5 0,77 b 0,77 a 0,73 a 0,70 b 0,62 b 0,58 b
A6 0,78 b 0,76 a 0,75 a 0,67 ab 0,61b 0,57 b
CV (%) 2,43 3,76 3,51 5,85 8,41 7,49
Cultivar Kalifa
K1 0,79 b 0,76 b 0,77 cd 0,72 be 0,68 ¢ 0,65 cd
K2 0,80 b 0,77 b 0,76 ¢ 0,70 b 0,68 ¢ 0,64 ¢
K3 0,82 ¢ 0,80 ¢ 0,79 d 0,74 ¢ 0,73 d 0,69 d
K4 0,78 b 0,76 b 0,74 b 0,68 b 0,64 b 0,59 b
K5 0,75 a 0,72 a 0,68 a 0,64 a 0,57 a 0,55 a
CV (%) 2,63 2,92 341 5,68 6,09 6,18

*Médias seguidas de mesma letra minascula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Com relacao ao resultado de relacao de aspecto para o cultivar Aleppo (Tabela 17)
todos os tratamentos, exceto 20 °C/ 32 h apresentaram diferencas significativas. No
tratamento de 20 °C/ 30 h, o lote A3 apresentou os maiores valores de relacdo de aspecto,
enquanto Al e A6 obtiveram os indices mais baixos; em 20 °C/ 34 h o lote A3 novamente

apresentou o maior indice de relagdo de aspecto e o lote A1 o mais baixo. No tratamento de
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25 °C/ 30 h, os lotes Al, A3 e A4 apresentaram juntos os indices mais altos de relagcdo de
aspecto e o lote A5 o indice mais baixo. No tratamento de 25 °C/ 32 h o lote A2 obteve o
melhor, com a maior relacao de aspecto observada e no tratamento de 25 °C/ 34 h, os lotes A2
e A3 apresentaram-se juntos como os melhores em relagdo aos demais lotes.

No tratamento de 25 °C/ 32 h, observou-se mesma tendéncia da area, do perimetro e
da circularidade, destacando o alto vigor do lote A2, com alto indice de relagdo de aspecto em
funcdo do formato eliptico das sementes caracterizando a protrusdo da raiz primaria. Assim
como foi observado na germinagdo, no envelhecimento acelerado tradicional, no
envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl, na emergéncia de plantulas em
campo ¢ no indice de velocidade de emergéncia (Tabela 11), no comprimento de plantulas a
25 °C/ 4 dias (Tabela 12) e na avaliacao visual da protrusao da raiz primaria em 25 °C/ 30 h e
25 °C/ 32 h (Tabela 13).

Para o cultivar Kalifa, em todos os tratamentos foram observadas diferencas
significativas entre os lotes; a maior relacdo de aspecto foi observada para o lote K5. Nos
tratamentos de 20 °C/ 30 h e 20 °C/ 32h o indice mais baixo de relagdo de aspecto foi
observado para o lote K3. No tratamento de 20 °C/ 34 h o lote K1 apresentou o indice mais
baixo de relagdo de aspecto. Na combinacdo de 25 °C/ 30 h os valores mais baixos foram dos
lotes K1 e K3. Nos tratamentos de 25 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h o ranqueamento dos lotes se deu
de forma idéntica e a menor relacdo de aspecto ocorreu com o lote K3.

Em todos os tratamentos, o lote K5 apresentou o melhor desempenho, assim como
foi observado na analise visual da protrusdo da raiz primaria € em todos os parametros
avaliados pelo SVIS®. Nos tratamentos de 20 °C/ 34 h, 25 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h os lotes
foram classificados em quatro niveis, mas ndo houve correspondéncia com os testes iniciais.
Para ambos os casos, 20 °C/ 32 h foi o tratamento que se mostrou mais eficiente, pois

apresentou semelhanga também com a emergéncia a campo (Tabela 11).
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Tabela 17. Resultados de relagdo de aspecto das sementes obtidos pela andlise no software Imagel]®
apos diferentes temperaturas ¢ periodos de germinagdo de seis lotes de sementes de grdo-de-bico do
cultivar Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na segunda época de avaliacdo.

Relacio de Aspecto

Lote 20 °C 25°C
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 1,18 c* 1,19 a 1,23 ¢ 1,41 a 1,50 b 1,54 b
A2 1,19 be 1,21 a 1,25 abc 1,36 ab 1,67 a 1,73 a
A3 1,22 a 1,22 a 1,28 a 1,40 a 1,57 ab 1,77 a
Ad 1,20 b 1,20 a 1,24 be 1,39 a 1,45 b 1,54 b
A5 1,20 b 1,21 a 1,26 ab 1,30 b 1,47 b 1,58 b
A6 1,17 ¢ 1,21 a 1,23 be 1,35 ab 1,51 b 1,60 b
CV (%) 1,97 2,77 2,43 4,64 9,09 7,74
Cultivar Kalifa
K1 1,17 be 1,20 be 1,18 d 1,25 ¢ 1,32 cd 1,36 cd
K2 1,17 b 1,20 b 1,22 be 1,32 b 1,36 bc 1,42 be
K3 1,15 ¢ 1,17 ¢ 1,19 cd 1,24 ¢ 1,27 d 1,33 d
K4 1,17 be 1,21 b 1,23 b 1,34 b 1,42 b 1,50 b
K5 1,22 a 1,26 a 1,31 a 1,43 a 1,61 a 1,66 a
CV (%) 2,28 2,54 2,72 5,71 5,53 5,58

*M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Quanto aos resultados de redondeza das sementes do cultivar Aleppo (Tabela 18),
todos os tratamentos, exceto 20 °C/ 32 h apresentaram diferengas significativas entre os lotes.
Nos tratamentos de 20 °C/ 30 h e 20 °C/ 34 h a menor redondeza e, consequentemente, melhor
ocorreu para o lote A3 e os maiores indices de redondeza foram dos lotes Al e A6,
semelhante ao comprimento de plantulas a 20 °C/ 4 dias (Tabela 12) e a analise visual da
protrusdo da raiz primaria em 20 °C/ 30 h (Tabela 13). Em 25 °C/ 30 h os lotes Al, A3 ¢ A4
se destacaram com baixos indices de redondeza em relacdo aos demais lotes. No tratamento
de 25 °C/ 32 h, o lote A2 se destacou como o melhor, assim como nos testes de caracterizagao
do potencial fisiologico (Tabela 11), no comprimento de plantulas a 25 °C com quatro dias de
idade (Tabela 12) e na analise visual da protrusdo da raiz primaria a 25 °C/ 30 h e 25 °C/ 32 h
(Tabela 13) e no tratamento de 25 °C/ 34 h os lotes A2 e A3 obtiveram baixos indices de
redondeza.

Em relagdo ao cultivar Kalifa, todos os tratamentos apresentaram diferencas
significativas entre os lotes. No tratamento de 20 °C/ 30 h os lotes foram classificados em dois
niveis de vigor, com destaque para o lote K5 com baixo indice de redondeza e bom

desempenho, que também foi observado em todos os outros tratamentos e foi semelhante aos
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parametros avaliados pelo software SVIS® e também na andlise visual da protrusdo da raiz
primaria. Em 20 °C/ 32 h o lote K3 apresentou o mais alto indice de redondeza e a 20 °C/ 34 h
o lote K1 foi o de indice mais baixo de redondeza. No tratamento a 25 °C/ 30 h, os lotes K1 ¢
K3 obtiveram os maiores indices de redondeza e nos tratamentos de 25 °C/ 32h e 25 °C/ 34 h
a classificacao dos lotes se deu de maneira idéntica, com o lote K3 apresentando o indice mais
alto de redondeza e pior resultado.

Os resultados de redondeza reafirmaram que a 25 °C/ 32 h, a classificacao dos lotes
foi idéntica ao observado na relagdo de aspecto. Porém na redondeza a relagao dos indices € o
inverso, demonstrando alto vigor para A2 que obteve valor mais baixo de redondeza, e

consequentemente caracterizou protrusao da raiz primaria.

Tabela 18. Resultados de redondeza das sementes obtidos pela andlise no sofitware Imagel® apds
diferentes temperaturas e periodos de germinagao de seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar
Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na segunda época de avaliagdo.

Redondeza
Lote 20 °C 25 °C
30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 0,86 c* 0,85 a 0,82 ¢ 0,74 a 0,71 b 0,69 b
A2 0,85 be 0,84 a 0,81 bc 0,76 ab 0,65 a 0,62 a
A3 0,82 a 0,83 a 0,79 a 0,75 a 0,68 ab 0,61 a
Ad 0,84 ab 0,84 a 0,82 bc 0,75 a 0,73 b 0,69 b
A5 0,84 b 0,84 a 0,80 ab 0,78 ab 0,72 b 0,68 b
A6 0,86 ¢ 0,84 a 0,82 ¢ 0,77 ab 0,71 b 0,67 b
CV (%) 1,79 2,53 2,11 3,73 6,76 6,00
Cultivar Kalifa
K1 0,86 b 0,84 b 0,86 d 0,82 ¢ 0,78 cd 0,77 cd
K2 0,86 b 0,84 b 0,83 bc 0,78 b 0,76 bc 0,74 be
K3 0,88 b 0,86 ¢ 0,85 cd 0,82 ¢ 0,80 d 0,78 d
K4 0,86 b 0,84 b 0,82 b 0,78 b 0,75b 0,71 b
K5 0,83 a 0,81 a 0,78 a 0,74 a 0,67 a 0,66 a
CV (%) 2,13 2,24 2,40 4,32 428 4,47

*M¢édias seguidas de mesma letra minascula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

Para os resultados de solidez do cultivar Aleppo (Tabela 19) foram observadas
diferencas significativas entre os lotes nos tratamentos de 20 °C/ 30 h, 25 °C/ 30 h, 25 °C/ 32 h
e 25 °C/ 34 h. No tratamento de 20 °C/ 30 h, o lote A3 apresentou menor solidez em relagao

aos demais lotes. No tratamento de 25 °C/ 30 h o maior indice de solidez foi observado para o
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lote AS, em 25 °C/ 32 h o lote A2 apresentou o melhor desempenho, assim como nos testes de
caracterizagdo do potencial fisioldgico (Tabela 11) e a 25 °C/ 34 h a menor solidez também
foi observada para o lote A2, enquanto os maiores indices de solidez ocorreram para os lotes
Al, A4, AS e A6, conforme observado no comprimento de plantulas a 25 °C/ 4 dias (Tabela
12) e na analise visual da protrusdo da raiz primdria dos tratamentos de 25 °C/ 30 h e 25 °C/
32 h (Tabela 13).

Quanto ao cultivar Kalifa, em todos os tratamentos houve diferengas significativas
entre os lotes de sementes. Nos tratamentos de 20 °C/ 30 h e 20 °C/ 32h os lotes foram
classificados em trés niveis de vigor, com os maiores resultados de solidez para o lote K3 e os
menores para o lote K5; no tratamento a 20 °C/ 34 h o lote K5 se destacou com o menor
indice de solidez e os lotes K1, K2 e K3 foram igualmente classificados com valores mais
altos de solidez. No tratamento de 25 °C/ 30 h o menor indice de solidez foi do lote K5. Nos
tratamentos de 25 °C/ 32 h e 25 °C/ 34 h os lotes foram diferenciados em quatro niveis de
vigor, em que o menor valor de solidez foi do lote K5 e o maior do lote K3, para ambos
tratamentos.

No tratamento de 20 °C/ 32 h o ranqueamento dos lotes do cultivar Kalifa ocorreu de
forma correspondente & emergéncia de plantulas em campo (Tabela 11), semelhante aos
pardmetros do SVIS® a 20 °C com cinco dias de idade (Tabela 12) e a avaliagdo visual da
protrusdo da raiz primaria no tratamento de 20 °C/ 32 h (Tabela 13). Os parametros avaliados
(circularidade, relagdao de aspecto, redondeza e solidez) apresentaram a mesma tendéncia de

diferenciagdo para os lotes do cultivar Kalifa.
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Tabela 19. Resultados de solidez das sementes obtidos pela analise no software Imagel® apds
diferentes temperaturas e periodos de germinagdo de seis lotes de sementes de grao-de-bico do cultivar
Aleppo e cinco lotes de sementes do cultivar Kalifa, na segunda época de avaliagao.

Solidez
20 °C 25 °C
Lote 30 horas 32 horas 34 horas 30 horas 32 horas 34 horas
Cultivar Aleppo
Al 0,94 b* 0,92 a 0,92 a 0,87 a 0,85Db 0,83 ¢
A2 0,93 b 0,92 a 091 a 0,87 a 0,81 a 0,79 a
A3 0,92 a 0,92 a 091 a 0,87 a 0,84 ab 0,80 ab
Ad 0,94 b 0,93 a 0,92 a 0,87 a 0,86 b 0,85 ¢
A5 0,93 b 0,93 a 091 a 0,90 b 0,86 b 0,83 ¢
A6 0,94 b 0,93 a 0,92 a 0,88 ab 0,85 b 0,83 ¢
CV (%) 0,75 1,26 1,26 2,36 3,47 3,06
Cultivar Kalifa
K1 0,94 b 0,93 b 0,93 ¢ 0,91 ¢ 0,89 ¢ 0,87 ¢
K2 0,94 b 0,93 b 0,93 ¢ 0,90 be 0,89 ¢ 0,87 ¢
K3 0,95 ¢ 0,94 ¢ 0,94 ¢ 0,92 ¢ 0,91d 0,89 d
K4 0,94 b 0,93 b 091b 0,88 b 0,86 b 0,84 b
K5 0,92 a 0,91 a 0,89 a 0,86 a 0,82 a 0,81 a
CV (%) 0,87 1,04 1,21 2,33 2,38 2,51

*M¢édias seguidas de mesma letra minascula na coluna nao diferem entre si (teste de LSD, p <

0,05).

De modo geral, os resultados de avaliagdo do potencial fisioldgico das sementes do
cultivar Aleppo evidenciaram o lote A2 como o de alto vigor e o lote A4 como de baixo
vigor; o comprimento de plantulas analisado pelo sofiware SVIS® a 25 °C / 4 dias evidenciou
o mesmo resultado, incluindo A5 com baixo vigor, portanto, a andlise automatizada de
plantulas foi eficiente para ranquear lotes de sementes de grao-de-bico em niveis de vigor de
maneira semelhante aos testes de vigor tradicionais. Os parametros de area, perimetro,
circularidade, relag@o de aspecto e redondeza foram sensiveis apenas para detectar A2 como o
lote mais vigoroso a 25 °C / 32 h. J4 a solidez, com 25 °C / 34 h além de evidenciar o lote de
alto vigor, indicou também A4 e A5 como de baixo vigor, conforme observado no
comprimento de plantulas analisado pelo sofiware SVIS® em 25 °C / 4 dias (Tabela 12) e na
avaliacdo visual da protrusdo da raiz primaria nos tratamentos de 25 °C/ 30 h e 25 °C/ 32 h
(Tabela 13).

Na avaliagdo do potencial fisioldgico (Tabela 11), no comprimento de plantulas a 20
°C/ 4 dias e 20 °C/ 5 dias (Tabela 12) e na avaliacao visual da protrusdo da raiz priméaria a 20

°C/ 30 h, 20 °C/ 32h e 20 °C/ 34 h (Tabela 13) do cultivar Kalifa, o lote K5 foi classificado
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como o de maior vigor e lote K3 como de menor vigor. Os parametros de area e perimetro nao
foram eficientes para ranquear os lotes. Por outro lado, a circularidade, a relagao de aspecto, a
redondeza e a solidez, no tratamento de 20 °C / 32 h evidenciaram os lotes K5 e K3 com alto e
baixo vigor, respectivamente. Oliveira et al. (2021) observaram o mesmo em estudos na
avaliagdo do vigor de sementes de tomate, em que a relacdo de aspecto se demonstrou
eficiente para classificar os lotes em niveis de vigor, enquanto a area ndo foi um parametro

capaz de inferir o mesmo.

4.3. Correlacido entre as avaliacdes de potencial fisiologico e atributos morfoldgicos
visando a caracterizacdo da protrusio da raiz primaria correspondente as duas

épocas experimentais

Nas Figuras 1 a 6 estdo apresentados os graficos biplot da analise de componentes
principais para cada cultivar e tratamento de temperatura e periodo de germinagao referentes
aos dados agrupados das duas épocas experimentais. As figuras mostram a correlagdo entre os
dados da avaliagdo do potencial fisiologico e atributos morfologicos de perimetro, area,
circularidade, relagdo de aspecto, redondeza e solidez obtidos pelo software Imagel® e
avaliados na caracterizagao da protrusdo da raiz primaria.

Para o cultivar Aleppo, no tratamento de 25°C/ 30 h (Figura 5), observou-se que o
vetor da analise visual da protrusdo da raiz primdria assim como os vetores de germinagao,
primeira contagem de germinagdo, envelhecimento acelerado tradicional e envelhecimento
acelerado com solugdo saturada de NaCl ficaram posicionados do mesmo lado do lote A2, que
foi o melhor lote na avalia¢dao do potencial fisioldgico. Nos tratamentos de 20 °C/ 30 h, 20 °C/
32 h, 20 °C/ 34 h, 25 °C/ 32 h e 25 °C/ 32 h os lotes A2 e A3 foram posicionados juntos e
também na mesma dire¢ao dos vetores da andlise visual da protrusdo da raiz primadria,
germinacdo, primeira contagem de germinagao, emergéncia de plantulas em campo, indice de
velocidade de emergéncia, envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl, area,
perimetro e relagdo de aspecto. Observa-se que o vetor correspondente a protrusdo da raiz
primaria avaliada visualmente se posicionou do mesmo lado do vetor de relagao de aspecto,
evidenciando que o aumento desse parametro esta associado a protrusdo da raiz primaria. Por
outro lado, os vetores correspondentes a solidez, circularidade e redondeza estiveram sempre
na direcao oposta, indicando que a diminuigdo dos valores desses parametros esta associada a

protrusdo da raiz primaria.



56

Com relagdo ao cultivar Kalifa, em todos os tratamentos (Figuras 1 a 6), os lotes K4
e K5, que apresentaram o maior potencial fisiologico, se posicionaram no grafico do mesmo
lado dos vetores correspondentes a avaliagdo visual da protrusdo da raiz primaria, perimetro,
relagdo de aspecto, primeira contagem de germinagao, germinagdo, emergéncia de plantulas
em campo, indice de velocidade de emergéncia, envelhecimento acelerado tradicional e
envelhecimento acelerado com solucdo saturada de NaCl. Por outro lado, os pardmetros de
redondeza, circularidade e solidez estiveram sempre na direcdo oposta da protrusdo da raiz
primaria e préximos do lote K3, que foi o lote de menor potencial fisiologico. As andlises
biplot evidenciaram que os parametros area e condutividade elétrica ndo apresentaram
correlacdo com os lotes de sementes, pois se posicionaram mais verticalmente no plano. Para
todos os tratamentos os componentes PC1 apresentaram valores proximos de 70% e os
componentes PC2 proximos de 20%, explicando um total de no minimo 90% da variabilidade

entre os lotes.
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Figura 1. Graficos biplot da analise de componentes principais entre as avaliagdes de potencial
fisiologico e atributos morfoldgicos obtidos pelo software Imagel® visando a caracterizagdo da
protrusdo da raiz primaria de sementes de grao-de-bico de seis lotes do cultivar Aleppo e cinco lotes
do cultivar Kalifa no tratamento a 20 °C/ 30 h referente as duas épocas experimentais. G: germinacdo,
PC: primeira contagem de germinacdo, EA: envelhecimento acelerado, EASS: envelhecimento
acelerado com solucdo saturada de NaCl, CE: condutividade elétrica, EC: emergéncia de plantulas em
campo, IVE: indice de velocidade de emergéncia de plantulas, PRP: protrusdo da raiz primaria (analise
visual).
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Figura 2. Graficos biplot da analise de componentes principais entre as avaliagdes de potencial
fisiologico e atributos morfoldgicos obtidos pelo software Imagel® visando a caracterizagdo da
protrusdo da raiz primaria de sementes de grao-de-bico de seis lotes do cultivar Aleppo e cinco lotes
do cultivar Kalifa no tratamento a 20 °C/ 32 h referente as duas épocas experimentais. G: germinagdo,
PC: primeira contagem de germinacdo, EA: envelhecimento acelerado, EASS: envelhecimento
acelerado com solucdo saturada de NaCl, CE: condutividade elétrica, EC: emergéncia de plantulas em
campo, IVE: indice de velocidade de emergéncia de plantulas, PRP: protrusdo da raiz primaria (analise
visual).
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Figura 3. Graficos biplot da analise de componentes principais entre as avaliagdes de potencial
fisiologico e atributos morfoldgicos obtidos pelo software Imagel® visando a caracterizagdo da
protrusdo da raiz primaria de sementes de grao-de-bico de seis lotes do cultivar Aleppo e cinco lotes
do cultivar Kalifa no tratamento a 20 °C/ 34 h referente as duas épocas experimentais. G: germinacdo,
PC: primeira contagem de germinacdo, EA: envelhecimento acelerado, EASS: envelhecimento
acelerado com solugao saturada de NaCl, CE: condutividade elétrica, EC: emergéncia de plantulas em
campo, IVE: indice de velocidade de emergéncia de plantulas, PRP: protrusdo da raiz primaria (analise
visual).
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Figura 4. Graficos biplot da analise de componentes principais entre as avaliacdes de potencial
fisiologico e atributos morfoldgicos obtidos pelo software Imagel® visando a caracterizagdo da
protrusdo da raiz primaria de sementes de grao-de-bico de seis lotes do cultivar Aleppo e cinco lotes
do cultivar Kalifa no tratamento a 25 °C/ 30 h referente as duas épocas experimentais. G: germinagdo,
PC: primeira contagem de germinacdo, EA: envelhecimento acelerado, EASS: envelhecimento
acelerado com soluc¢do saturada de NaCl, CE: condutividade elétrica, EC: emergéncia de plantulas em
campo, IVE: indice de velocidade de emergéncia de plantulas, PRP: protrusdo da raiz primaria (analise
visual).
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Figura 5. Graficos biplot da analise de componentes principais entre as avaliagdes de potencial
fisiologico e atributos morfoldgicos obtidos pelo software Imagel® visando a caracterizagdo da
protrusdo da raiz primaria de sementes de grao-de-bico de seis lotes do cultivar Aleppo e cinco lotes
do cultivar Kalifa no tratamento a 25 °C/ 32 h referente as duas épocas experimentais. G: germinacao,
PC: primeira contagem de germinacdo, EA: envelhecimento acelerado, EASS: envelhecimento
acelerado com solugdo saturada de NaCl, CE: condutividade elétrica, EC: emergéncia de plantulas em
campo, IVE: indice de velocidade de emergéncia de plantulas, PRP: protrusdo da raiz primaria (analise
visual).
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Figura 6. Graficos biplot da analise de componentes principais entre as avaliacdes de potencial
fisiolégico e atributos morfoldgicos obtidos pelo software Imagel® visando a caracterizagio da
protrusdo da raiz primaria de sementes de grao-de-bico de seis lotes do cultivar Aleppo e cinco lotes
do cultivar Kalifa no tratamento a 25 °C/ 34 h referente as duas épocas experimentais. G: germinagao,
PC: primeira contagem de germinacdo, EA: envelhecimento acelerado, EASS: envelhecimento
acelerado com soluc¢do saturada de NaCl, CE: condutividade elétrica, EC: emergéncia de plantulas em
campo, IVE: indice de velocidade de emergéncia de plantulas, PRP: protrusdo da raiz primaria (analise
visual).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados das duas €pocas experimentais, para ambos os cultivares,
verificou-se eficiéncia das andlises pelo sofiware SVIS® na discriminagio dos lotes de
sementes de grao-de-bico de maneira semelhante ao observado nos testes de vigor
tradicionalmente utilizados. Os resultados evidenciaram que a avaliagdo de plantulas com
quatro dias de idade, desenvolvidas nas temperaturas de 20 e 25 °C, permitiram a separagao
dos lotes de sementes.

Um ponto positivo das analises em plantulas com quatro dias de idade foi a maior
facilidade de reconhecimento das partes das plantulas pelo sofiware, principalmente na
temperatura de 20 °C. Consequentemente, foram necessarias poucas correcdes das
imperfeigdes durante as analises, pois o sistema ofereceu uma melhor demarcacdao das
plantulas nesse caso. Assim, o software SVIS® pode ser considerado como um método rapido
e preciso a ser utilizado em programas de controle de qualidade de sementes, sendo
recomendada a temperatura de 20 °C para o desenvolvimento das plantulas.

Quanto a utilizacdo de parametros morfoldgicos para caracterizagdo da protrusao da
raiz primaria de sementes de grao-de-bico, os parametros de relagdo de aspecto, redondeza,
circularidade e solidez obtidos pelo software Image]® foram os mais eficientes. Por outro
lado, os parametros de perimetro e area ndo asseguraram a caracteriza¢do eficiente da
protrusdo da raiz primdria dos diferentes lotes. O tratamento 25 °C/ 32 h foi o mais adequado
para caracterizar a protrusdao da raiz primaria dos lotes dos cultivares Aleppo e Kalifa,

utilizando os parametros morfologicos.
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6. CONCLUSAO

A anélise pelo software SVIS® ¢ eficiente na discriminacio dos lotes de sementes de
grao-de-bico quanto ao vigor, adotando-se a avaliacao de plantulas com quatro dias de idade,
desenvolvidas na temperatura de 20 °C.

Os parametros morfologicos de relagdo de aspecto, redondeza, circularidade e
solidez fornecidos pelo software Imagel]®, a partir de sementes submetidas a germinacio a 25
°C por 32 h, sdo eficientes para caracterizar a protrusao da raiz primdria e discriminar lotes de

sementes de grao-de-bico quanto a vigor.
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