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“Tudo tem o seu tempo determinado, e hd tempo para todo o propdsito debaixo do céu.

Tem tempo de nascer, e tempo de morrer; tempo de plantar, e tempo de arrancar o que se plantou;

Tempo de matar, e tempo de curar; tempo de derrubar, e tempo de edificar;

Tempo de chorar, e tempo de rir; tempo de prantear, e tempo de dangar;

Tempo de espalhar pedras, e tempo de ajuntar pedras; tempo de abragar, e tempo de afastar-se de abragar;
Tempo de buscar, e tempo de perder; tempo de guardar, e tempo de langar fora;

Tempo de rasgar, e tempo de coser; tempo de estar calado, e tempo de falar;

Tempo de amar, e tempo de odiar; tempo de guerra, e tempo de paz.

E também que todo o homem coma e beba, e goze do bem de todo o seu trabalho; isto é um dom de Deus.”

Eclesiastes 3



SUMARIO

RESUMO ... et b bbb bbbt st ettt et be b 7
N S 2 ¥ N O PSR 8
L INTRODUGAD ...ttt ettt sttt n sttt 9
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt n et 11
2.1, A CUIUIa dO @IMEITED . ....c.veitiiiiciecie e bbb 11
2.2. Fisiologia da germinacao de sementes de almeirao.........cccccevvveiivenieiinsiene e 12
2.3. Uso do ultrassom na fisiologia da germinagao das Sementes .........ccceveververeeneniesennnes 13
2.4. Uso da iluminacéo artificial na fisiologia da germinacéo das sementes...........ccc.cce.e... 14

3. MATERIAL E METODOS ......ovveieeeieeeseeiees et sesis s tesas s senss s tsss st sasan s e 16
3.1, CaraCteriStiCas GEIAIS........c veieuerieieieriesieeeie ettt sttt b e be sttt e et see e 16
3.2. SemMEeNteS de AIMEITAOD. .......cccuii ittt sreens 16
3.3. Experimentos realizados em 1aboratorios ...........cocooeveeiereiiiienenese e 17
3.3.1. EXperimento COM UIFaSSOM.........ccvcuiiieiieeie et 17
3.3.2. Experimento com ultrassom e iluminag&o artificial ............ccoccooviiiiiiiiiinnen 20

3.4. Experimentos realizados na empresa de producao de mudas ..........cccceevvevveveseeieennnns 22
3.4.1. Tratamentos e delineamento experimental .............cccooiiiininininie e 22
3.4.2. ProduGa0 de MUAAS .......cceeiuriiiiieiii et ste ettt sra et sbe e e sneenas 22
3.4.3. ANAlISES DIOMEALIICAS ......eveieicieciciee et ene e 22

3.5, ANALISE ESTAIISTICA .. .cuveuveieieiiti ettt 24

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ .......rviiiiiiriieiieissiseises s 26
4.1. Experimento com ultrassom no processo germinativo das sementes e vigor de plantulas
.............................................................................................................................................. 26
4.2. Experimento com ultrassom e iluminacdo artificial no processo germinativo das
sementes € VIGOr de PIANTUIAS. .........cviiiiiiii s 28
4.3. Experimento com ultrassom e iluminacao artificial na producdo de mudas................. 30

5. CONSIDERAC;OES FINAIS e aee e 39

REFERENCIAS ..o oot e e e e e e e e e e e e e s e e et et e e es et e s et e s e s e e e s e e es et e s ereees et eeseranenans 41



RESUMO

Ultrassom e iluminagao artificial na germina¢ao de sementes e no desenvolvimento de

mudas de almeirao

O almeirao (Cichorium intybus) é uma hortalica produzida basicamente pela
agricultura familiar. O uso do ultrassom é uma tecnologia segura, rapida e que
promove o aumento da velocidade, vigor e porcentagem de germinac¢io de sementes.
O uso da iluminagao artificial é capaz de controlar a composi¢ao espectral, permitir
alta durabilidade e emitir comprimentos de onda especificos. O objetivo desse estudo
foi avaliar o uso do ultrassom e da iluminagao artificial na germinacdo de sementes e
no desenvolvimento de mudas de almeirdo. Para isso, avaliou-se as sementes de
almeirao de dois lotes no ultrassom com 25 kHz de frequencia em diferentes tempos
de exposicao de 15, 30, 45, 60 e 120 minutos e o controle para avaliar dados como
porcentagem de germinagao (PG), indice de velocidade de germinacao (IVG), indice
de velocidade de emergéncia (IVE), vigor, uniformidade e comprimento das
plantulas. Logo apds esse primeiro experimento, foi verificado qual foi o melhor
tratamento com ultrassom para o inicio do segundo experimento que foi verificar a
interacao do ultrassom e da iluminacao artificial (LED) sendo 5, 30 e 60 minutos e o
controle, avaliando as variaveis de PG, IVG, vigor, uniformidade e comprimento de
plantulas e também o desenvolvimento das mudas de almeirao por meio das analises
biométricas, como, porcentagem de emergéncia, altura das mudas, nimero de folhas,
area foliar, massa fresca e seca da parte aérea e da raiz e de analises nao-destrutivas de
imagens realizadas pelo equipamento SeedReporter para avaliagao dos sinais de
antocianinas, fluorescéncia de clorofila e eficiéncia fotossintética. No primeiro
experimento foi possivel verificar que o tratamento de 120 minutos no ultrassom foi
o melhor para variaveis analisadas como IVE e comprimento, logo esse tempo foi o
utilizado para o segundo experimento, onde foi verificado a interagdo entre o
ultrassom e a iluminacdo artificial (LED) no processo germinativo e produgio de
mudas. E possivel concluir que o uso do ultrassom e iluminacéo artificial (LED) foi
benéfico na germinagao de sementes e no desenvolvimento de mudas de almeirao.
Podendo ser uma tecnologia empregada para a germinacio de sementes e o
desenvolvimento de hortaligas visando a qualidade das mesmas.

Palavras-chave: Cichorium intybus L., LED, Vigor de sementes, Analises
biométricas



ABSTRACT

Ultrasound and artificial lighting in seed germination and in the development of

Cichorium intybus seedlings

Cichorinm intybus is a vegetable produced primarily by family farming. The use
of ultrasound is a safe, fast technology that promotes increased speed, vigor and
percentage of seed germination. The use of artificial lighting is able to control the
spectral composition, allow high durability and emit specific wavelengths. The aim of
this study was to evaluate the interaction of ultrasound and artificial lighting in seed
germination and in the development of Cichorium intybus seedling. For this, the
Cichorium intybus seeds from two batches were evaluated on ultrasound with 25 kHz
frequency at different exposure times of 15, 30, 45, 60 and 120 minutes and the
control to evaluate data as germination percentage (PG), index germination speed
(IVG), emergence speed index (IVE), vigor, uniformity and seedling length. Right
after this first experiment, it was verified what was the best ultrasound treatment for
the beginning of the second experiment, which was to verify the interaction of
ultrasound and artificial lighting (LED) being 5, 30 and 60 minutes and the control,
evaluating the variables of emergence percentage, IVG, vigor, uniformity and length
of seedlings and also the development of Cichorium intybus seedling through biometric
analyzes, such as, emergency percentage, seedling height, number of leaves, leaf area,
fresh and dry mass of the part aerial and root and non-destructive analysis of images
performed by the SeedReporter equipment to assess anthocyanin signals, chlorophyll
fluorescence and photosynthetic efficiency. In the first experiment it was possible to
verify that the 120 minutes ultrasound treatment was the best for variables analyzed
such as IVE and length, so this time was used for the second experiment, where the
interaction between ultrasound and artificial lighting (LED) was verified. It is
possible to conclude that the use of ultrasound and artificial lighting (LED) was
beneficial in the germination of seed and in the development of Cichorium intybus
seedling. It could be a technology used for seeds germination and vegetables
development aiming at its quality.

Keywords: Cichorium intybus L., LED, Seed vigor, Biometric analyzes



1. INTRODUCAO

A populagdo mundial ira crescer cerca de 2 bilhées de pessoas nos proximos 30 anos, passando atualmente
de 7,7 para 9,7 bilhGes de pessoas em 2050 (ONU, 2019). A expansio nio é apenas da populacio, a aglomeracio de
pessoas nas cidades e o crescimento da renda amplia a demanda por alimentos (SAATH; FACHINELLO, 2018).
Assim, a agricultura surge como forma de suprir as caréncias alimentares e trazer seguranca para a populagio, no
geral. E, se de um lado a populacio mundial cresce, do outro lado as atividades agtricolas também crescem, porém
em dreas reduzidas como forma de conservar a vida e estabilizar as rapidas mudancas climaticas.

A busca por qualidade e o crescimento da exigéncia de consumidores por alimentos mais saudaveis e
nutritivos contribuem para o crescente mercado sementeiro brasileiro. Logo, é de grande importancia que a
tecnologia de produgdo de sementes se alie com tecnologias eficazes que melhorem a qualidade das mesmas. O uso
de sementes de alta qualidade é importante para a obtengdo de elevados rendimentos. A germinacdo ¢ essencial para
o estabelecimento das plantas, sendo que a rapidez no inicio dessa fase e o desenvolvimento de plantulas sio fatores
cruciais para o estabelecimento de plantas bem sucedidas e mais produtivas (MARCOS-FILHO, 2015).

Recentemente, a tecnologia envolvendo o uso do ultrassom consegue chamar a aten¢do de pesquisadores
por ser de uso seguro, de facil aplicacdo e que ndo apresenta perigo. O funcionamento do ultrassom ¢é baseado em
um tipo de energia ocasionada por meio de ondas acusticas com frequéncias supetiores a 20 kHz. Essa tecnologia é
empregada na agroindustria para melhorar os procedimentos de transferéncia de massa em alimentos, emulsificacdo,
extra¢do e secagem e também para modificar a hidratacdo de grios e sementes, afetando o potencial fisiolégico, a
velocidade e o vigor de germinagdo (MIANO et al., 2015). O ultrassom também tem sido usado em sementes para a
quebra da sua dorméncia e para melhorar o processo de germinagido, permitindo que as mesmas germinem mais
rapido.

A aplicagdo de ultrassom em meio liquido facilita a hidratagdo de dgua pelas sementes; consequentemente,
aumentando a taxa de germina¢do e crescimento (V ENANCIO et al,, 2015). Vibragdes ultrassonicas em meios
liquidos geram bolhas de cavitagdo, responsaveis pela liberacdo de grandes quantidades de energia contribuindo para
a quebra de dorméncia de sementes. Entretanto, a dosagem aplicada e o tempo de exposi¢io das sementes as ondas
ultrassonicas influenciam na resposta das sementes quanto a germinagdo e outros fatores, como exemplo, indices de
vigor (PASSOS et al., 2013; VENANCIO; MARTINS, 2019).

Além do ultrassom, o uso da iluminac¢io artificial vem crescendo em diversos segmentos da agricultura.
Para aumentar a produtividade e a qualidade das hortalicas, a utilizacdo de lampadas com diodos emissores de luz,
ou, simplesmente LED, tem sido bastante eficaz e pode ser empregada também para o tratamento de sementes, além
da sua aplicagdo na producio final. Os LEDs sio diodos semicondutores semelhantes a um chip de computador que
produz um espectro de luz mais eficiente do que varios outros modelos de lampadas conhecidos atualmente
(BOURGET, 2008). Essa tecnologia tem a funcdo de melhorar a fisiologia e o metabolismo das plantas, estimulando
a atividade fotossintética. O uso de LED esta envolvido tanto na producio de hortalicas como na pés-colheita com
o objetivo de prolongar o tempo de prateleira, garantindo a manutenc¢ao da qualidade dos produtos por mais tempo.

Dentre as hortalicas, as espécies cujas partes comestiveis sido as folhas como o almeirdo (Cichorium intybus),
possuem uma vida pés-colheita menor, de maneira geral, que as hortalicas de frutos, tubérculos, raizes e outras,
como o tomate, a batata e a batata-doce. Nas hortalicas folhosas, tratamentos que promovam a produ¢io de plantas
de melhor qualidade, garantem um estande mais uniforme e produtivo para o produtor e plantas de alta qualidade

para o consumidor. Entretanto, o aumento de produtividade estd associado ao cultivo das plantas a partir de mudas
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de alta qualidade, caracterizada por parte area compacta, com folhas vigorosas e mais verdes, e sistema radicular bem
desenvolvido com a presenca de raizes mais grossas, ocupando todo o volume do substrato.

Dessa forma, a realizagdo de pesquisas que envolvem o uso de tecnologias que aumentam e aceleram a
germinagdo de sementes de almeirdo e o crescimento de mudas de almeirdo trara contribuices relevantes para a
melhoria dos sistemas produtivos.

Considerando que o almeirdo tem papel importante na alimentacio humana como fonte de vitaminas e sais
minerais (DOS SANTOS et al., 2013), ¢ a escassez de pesquisas envolvendo o uso de tecnologias que aumentam o
seu rendimento, o estudo do ultrassom e da iluminacio artificial no tratamento de sementes dessa espécie é de
grande relevancia no setor de produc¢io de mudas.

A associagdio do uso do ultrassom e da iluminagido artificial com limpadas LED pode aumentar a
produtividade do almeirdo. Essa pesquisa teve por objetivo avaliar o uso do ultrassom e da iluminagao artificial na

germinacdo de sementes e no desenvolvimento de mudas de almeirao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura do almeirdo

O Estado de Sio Paulo se destaca como maior produtor de almeirio (COELHO, 2002). Com producio de
5.080 toneladas em 477 hectates, totalizando uma produtividade de 10.650 kg/ha. O almeirdo é o 90° produto mais
comercializado na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sio Paulo (CEAGESP) e em 2017 houve a
comercializagdo de aproximadamente 1,34 tonelada de almeirdo, caracterizando as cidades de Ibiana (30%) e Cotia
(21%), ambas do Estado de Sao Paulo como as principais cidades fornecedoras de almeirao (CEAGESP, 2019).

O almeirdo (Cichorium intybus) possui otigem na Asia Central e Sul da Europa. Pertencente a familia
Asteraceae, 2 mesma da alface e da chicéria, é considerada uma hortalica de ciclo anual e herbicea e uma das mais
populares e consumidas em forma de saladas. Por ser bastante consumido nas regides sul e sudeste do pafs, é
considerada como uma hortalica de boa adaptabilidade ao cultivo em condi¢bes amenas de temperatura. Possuindo
sabor amargo bem perceptivel, a colheita ¢ feita por meio do corte das folhas em cultivo no solo (FILGUEIRA,
2008) e também ¢ feita em magcarias assim como a rucula para cultivos hidroponicos. As partes consumidas do
almeirdo sio as folhas que sdo preparadas i# natura para saladas, sendo ricas em varias composi¢des nutricionais
como calcio, ferro, fésforo, potissio, sédio e também em amido, fibras e proteinas e com baixo valor calérico
(LUENGO et al., 2000).

As cultivares de almeirdo mais conhecidas e tradicionalmente cultivadas sdo a “Folha Larga” com folhas
grandes e coloracio verde mais intensa e ndo ha formacdo de cabeca e a “Pio de Acglcar” que forma cabega
alongada, volumosa e meio compacta com folhas verdes claras (FILGUEIRA, 2008). A germinag¢io de sementes ¢ a
qualidade das mudas sio fundamentais para o ciclo da cultura e sdo fatores que influenciam até o desenvolvimento
final da planta (SIMOES et al., 2015).

O sistema radicular do almeirdo ¢ contririo as culturas da alface e chicéria, ou seja, é do tipo pivotante,
logo, a cultura se adapta bem a semeadura direta, ou seja, as sementes sdo colocadas diretamente no solo, porém,
devido a0 maior custo com sementes a semeadura indireta, ou seja, o transplantio de mudas ¢ a mais utilizada.
Definida como uma planta ristica, o almeirdo desenvolve bem em temperaturas de 12 a 24 °C (FILGUEIRA, 2008).

O cultivo por meio de mudas ¢ realizado com a ado¢ido do método de bandejas multicelulares de polietileno
e ¢ a propaga¢do mais empregada para o almeirdo e posteriormente ¢ realizado o transplantio para canteiros. As
plantas formadas por esse método sio consequentemente mais vigorosas e produtivas devido aos cuidados com a
semente na fase de germinacio e emergéncia (MARQUES et al., 2003), além de obter menor custo no controle de
pragas e doencas (MINAMI, 1995). Para que a germinagdo do almeirdo ocorra é necessario submeter as sementes em
condigoes favoraveis de disponibilidade de agua, luz e temperatura (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Na
semeadura indireta ¢ realizado o semeio de trés a quatro sementes de almeirdo por célula nas bandejas e
postetiomente realiza o desbaste para o cultivo no solo, caso seja cultivo hidroponico sio utilizadas mais sementes
por células e o almeirdo é comercializado de forma inteira, ou seja, parte aérea e rafzes e em forma de magaria.

O almeirdo é uma planta que pode atingir de 80 a 90 cm de altura e sua produgao se inicia aos 60 - 80 dias
apos a semeadura. A colheita é realizada efetuando o corte das folhas externas e as mesmas sdo comercializadas em
magos (FILGUEIRA, 2008). E no cultivo hidropénico colhe-se a planta toda em magaria e com raizes. Podem ser

realizadas colheitas multiplas de trés a quatro vezes. Avaliando os valores nutricionais, o almeirdao é mais rico em
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proteinas, vitaminas, fibras e calcio com relagdo a alface e outras folhosas, mas, mesmo assim, ¢ uma das hortalicas

menos estudadas e que se tém menos dados cientificos divulgados (FAVERI et al., 2009).

2.2. Fisiologia da germinagao de sementes de almeirao

O desenvolvimento da semente ¢ um caminho metabdlico com inumeras diversificagbes pré e pos
fertilizagao do évulo. Quando a semente ¢ hidratada, reinicia o seu desenvolvimento até a origem e formagao de uma
plantula, porém tornam-se mais acessiveis as diferentes condi¢cGes ambientais. Esse comportamento da semente
traduz o dinamismo de uma populagido que pode ser representado pela porcentagem, uniformidade e velocidade de
germinacdo e emergéncia de plantulas (IMARCOS-FILHO, 2015).

As sementes sdo fundamentais para a produc¢io da cultura, melhorando a diversifica¢ido das espécies. Sendo
assim, a germinacdo ¢ uma fase de extrema importincia para o estabelecimento e vigor das mesmas e, a rapida
germinagdo e o crescimento de plantulas mais acentuadas estabelecem o sucesso de plantas mais vigorosas e
saudaveis (SHARIFIFAR et al., 2015).

A germinacio de sementes ¢ uma atividade fundamental e que resulta com a emergéncia do embrido
rompendo as suas camadas protetoras. A ativacio de processos metabdlicos ¢ realizada devido a absor¢do de agua
pelas sementes e consequentemente ocasionard a expansio do embrido. O inicio da germinacdo ocorre com a
assimilacdo de 4gua e finaliza com o alongamento do eixo embrionario e protusio da raiz primaria (MARCOS-
FILHO, 2015).

Bewley e Black (1994) apresentaram as trés etapas principais que ocorrem durante a germinagio: a
reativagdo, a indugio de crescimento e o crescimento. A absor¢ido de dgua ¢ indispensavel para que a semente reinicie
as suas atividades metabdlicas. A deficiéncia hidrica limita a germinacido das sementes, o que pode acarretar na
diminuicdo da porcentagem, uniformidade e velocidade de germinacdo. Com a entrada da agua no interior da
semente, ocorre 0 aumento no volume do embrido e dos tecidos de reserva e consequentemente acarretard a ruptura
do tegumento e da protusio da raiz primaria (MARCOS-FILHO, 2015).

Na germina¢do das sementes, as giberelinas impulsionam as sinteses de enzimas hidroliticas, como as
amilases e as proteases. Essas enzimas sio responsaveis por degradar as reservas nutritivas a2 medida que a semente
amadurece e essas enzimas ficam acumuladas no endosperma ou embrido. Essa degradacio de carboidratos resulta
em alimento e energia para manter o crescimento da plantula (TAIZ; ZEIGER, 2013).

No almeirdo, a semente é o unico material usado para a propaga¢io comercial de plantio, e ¢ o que
determina o rendimento e o padrio qualitativo da colheita. O fruto (semente) é do tipo aquénio que representa a
familia Asteraceae no geral, ou seja, nio alado, onde a semente se une na parede do fruto por apenas um ponto,
normalmente seco, de forma obovdide a cilindrico e indeiscente e com coloragio que varia de marrom claro a
marrom escuro quando maduro (BARCACCIA; GHEDINA; LUCCHIN, 2016).

Além do valor genético, as propriedades intrinsecas e extrinsecas da semente dependem de condi¢oes de
cultivo e da colheita, esses sdo fatores que determinam a qualidade comercial e o desempenho da semente no campo.
Devido a forma obovdide, ou seja, formato ovalado com as extremindas afuniladas, as sementes de almeirdo
comercial geralmente sdo revestidas e peletizadas com diversos materiais a fim de proporcionar uma forma mais
esférica, o que facilita o uso de maquinas de plantio, melhorando o desempenho da semeadura e a aplicacdo de

defensivos agricolas (BARCACCIA et al., 20106).
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A germinacdo e o desenvolvimento de plantulas estdo sujeitos a a¢do de varios fatores como a agua, luz,
temperatura e tipos de substratos. Sendo que esses fatores agem diretamente na disponibilidade hidrica (MARCOS-
FILHO, 2005; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

A 4gua tem como fungio enfraquecer o tegumento da semente e consequentemente ocorrerd o aumento
dos tecidos de reserva e do embrido que ira facilitar a troca gasosa e a emissdo da raiz primaria. Também facilita a
translocagdo e assimilagio de reservas que resulta no crescimento do embrido (MARCOS-FILHO, 1986) e sua
disponibilidade pode afetar significativamente o tempo de germinacio (BRADFORD, 2002).

A temperatura é um dos principais fatores que influencia na velocidade e germinacio das sementes de
almeirdo. PINTO JUNIOR et al., (2009), observaram que a cultivar “Pio-de-agtcar” obteve maiores porcentagens
de germinagio na temperatura de 20 °C no quarto dia com 75,5% a mais de germinacio. Sementes expostas a
temperatura de 35 °C houve menor porcentagem de germinagio e a 10 °C ndo houve germinag¢io. Temperaturas em
torno de 20 °C garantem maiores porcentagens de germinacio (>60%), temperaturas proximas ou abaixo de 10 °C

as sementes nao germinam.

2.3. Uso do ultrassom na fisiologia da germinagao das sementes

A germinagio de sementes ¢ um periodo essencial para o estabelecimento de plantas. A dorméncia ¢é
denominada como uma forma de impedir que a germinagdo de uma semente vidvel ocorra. Logo, a quebra da
dorméncia das sementes tem papel importante nas plantas. Existem sementes que apresentam dorméncia mesmo
sendo produzidas em condi¢Ges naturais (MARCOS-FILHO, 2015). Em geral, a familia Asteraceae onde o almeirdo é
representado ndo apresenta problemas com dorméncia, em alguns casos, a alface (Lactuca sativa) pode apresentar
algum tipo de dorméncia, ou atraso na germinacido. Diferentes métodos sio usados para superar a dorméncia das
sementes como o uso de hormonios reguladores (SOZI; CHIESA, 1995), escarificagio (JUN; TAO, 2004) e
estratificagio de sementes (LINDIG; LARA-CABRERA, 2004). Além desses métodos sdo usados outros como 0s
nanocompositos (AZIMI et al., 2013), o priming e ondas ultrassonicas (YALDAGARD et al., 2008; NAZARI et al,,
2014; RAMTEKE et al., 2015).

O uso de métodos fisicos para induzir o crescimento das plantas atrai cada vez mais a atengdo de
pesquisadores e produtores agticolas como uma alternativa ao uso dos produtos quimicos, oferecendo melhor
qualidade dos produtos e menor impacto ambiental e social (ALADJADJIYAN, 2011).

O ultrassom ¢ um tipo de energia mecinica ocasionada por meio de ondas acuisticas com freqiiéncias
superiores a 20 kHz (ALADJADJIYAN, 2011). O tratamento com o ultrassom pode alterar o estado das substincias
e até acelerar as reacoes (SUSLICK, 1994). A utilizagdo do ultrassom é um novo método fisico onde a aplicacdo do
som ocorre em frequencias de faixas de 20 a 100 kHz. Pode ser aplicado tanto em industrias quimicas como na
agricultura e industria de alimentos (BENEDITO et al.,, 2002; GABA et al., 2008; MASON, POVEY, 1998).

O uso do ultrassom na agricultura é uma tecnologia pouco explorada e que recentemente, estd sendo
utilizado como um procedimento seguro, simples, com facilidade de uso e economicamente viavel na questio da
duragio e que tem proporcionado quebrar a dorméncia das sementes atraindo a atengao de pesquisadores (MEISAM
et al., 2017).

O ultrassom como tecnologia para a quebra de dorméncia de sementes e consequentemente o aumento da
germinacao ja é considerado estudo para diversos pesquisadores. A aplicacdo ultrassonica para a maior porcentagem

de germinacio de sementes e o desenvolvimento inicial das plantulas ja foram estudados para varias culturas. Essa
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tecnologia ¢ um dos métodos de tratamento de semente, entretanto, ¢ considerada simples, de custo baixo, ecologico
e multifuncional (GOUSSOUS et al., 2010).

Ao estudar o efeito do ultrassom na germinagdo e descontaminacio microbiana de sementes de trés
espécies de ervilhas (Pisum sativum), onde as sementes foram submetidas ao ultrassom com frequencia de 40 kHz por
um minuto, CHIU et al., (2014), observaram aumento de 13% na germinagio de sementes com rela¢do ao
tratamento controle e que foi possivel diminuir a carga microbiana e melhorar o desenvolvimento de plantulas.

Em outra pesquisa utilizando espécies de grao-de-bico (Cicer arietinum), trigo (Triticum aestivum), pimenta
(Capsicum annunm) e melancia (Citrullus vulgaris), em banho ultrassoénico com 40 kHz de frequencia, GOUSSOUS et
al., (2010), notaram que a porcentagem da germinagdo do grio-de-bico aumentou 36% euqnato a porcentagem da
germinagdo de melancia e trigo aumentou em 2% cada um com relagdo ao tratamento controle. Porém, para a
germinag¢io de pimenta, a exposi¢do ao ultrassom fez diminuir a porcentagem de germinagio em 19%, indicando que
existem espécies que se limitam ao tempo de exposicdo no ultrassom. Trés espécies de plantas medicinais, erva-sal
(Atriplex: lentiformis), cominho (Cuminum cyminum) e alcaparra (Capparis spinosa) responderam positivamente a tecnologia
do ultrassom, onde a germinacio foi elevada em 28%, 36% e 35,7%, respectivamente, em compara¢io ao tratamento
controle (SHARIFIFAR et al,, 2015).

O efeito do tratamento ultrassonico com frequencia de 22 kHz em cinco minutos de imersdo foi eficaz para
aumentar ¢ melhorar a germina¢io de sementes de cenoura (Dawucus carota 1..), cultivar Nantes e aumentar o peso
fresco das plantas em 20% (ALADJADJIYAN, 2002). Em outro trabalho, o efeito do uso do ultrassom foi
verificado em sementes de lentilha (Lens culinaris) e trigo (Triticum spp.), as sementes foram tratadas com frequencia
de 42 kHz, onde concluiu que foi possivel melhorar o estigio inicial do crescimento das plantas e o crescimento do

caule e raizes tiveram aumento linear quanto maior o tempo de exposi¢do ao ultrassom (ALADJADJIYAN, 2011).

2.4. Uso da iluminagao artificial na fisiologia da germina¢ao das sementes

A producio agricola mundial cada vez mais deve cumprir as exigéncias do mercado consumidor. Existe o
apelo por sistemas de produgdo mais eficientes que tem como objetivo aperfeicoar o uso de recursos e mao-de-obra,
pois, os consumidores estdo mais exigentes com relagdo a qualidade e a producio do produto (WHO, 2015). Para
aumentar a produtividade e a qualidades das hortaligas, a utilizagio de lampadas com diodos emissores de luz, ou,
simplesmente LED tem sido bastante eficaz. Essa tecnologia tem a fun¢iao de melhorar a fisiologia e o metabolismo
das plantas, estimulando a atividade fotossintética.

A iluminagio artificial ja é aplicada e estudada ha anos em diversas culturas, principalmente em espécies
ornamentais (HEUVELINK et al., 2006). Com a producio de hortalicas em ambientes protegidos, a utilizacdo das
lampadas LED em culturas como tomate, pimentdo e alface ja é bastante frequente (SCHUERGER et al., 1997;
HOVI et al,, 2004; GOMEZ DE ARAUJO et al., 2009).

Para a realizacdo da fotossintese, as plantas necessitam de luz como fonte de energia e de acordo com a
intensidade da luz, comprimento de onda e o sentido da luz que estd sendo emitida, a planta consegue responder a
essa energia luminosa. Por meio dos fotorreceptores como os fitocromos e os criptocromos as plantas conseguem
perceber a luz e responder a esses estimulos gerando varias respostas fisiologicas (MUNEER et al., 2014).

Os diodos emissores de luz (LED) tém sido utilizados como fonte luminosa em ambientes onde as
instalagGes agricolas sdo controladas. Os LEDs sio capazes de controlar a composi¢do espectral, permitem alta

durabilidade e emitem comprimentos de onda especificos. Além de possuirem tamanhos menores do que as
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lampadas tradicionais, os LEDs sdo relativamente mais frios evitando assim que as plantas esquentem com o calor
gerado pelo mesmo, o que favorece a instalagdo e manejo mais simples (LI et al., 2010; MUNEER et al., 2014).

Tanto a fisiologia como o desenvolvimento das plantas sio bastante influenciados pelo espectro de luz que
os LEDs proporcionam ao ambiente, podem ser citadas as luzes vermelha, azul, verde, branca ou entio as suas
combina¢oes. O espectro da luz azul esta diretamente relacionado aos processos fisiolégicos da planta como o
fototropismo e abertura e fechamento de estomatos. Ja o espectro da luz vermelha é responsavel pela absorc¢ao de
clorofila (WHITELAM; HALLIDAY, 2007).

O sistema LED pode ser colocado préoximo a planta, mesmo com alta intensidade, pois emitem baixo calor
radiante aumentando entdo, a absor¢do da luz nas areas com menor atividade. Uma das grandes vantagens do uso
das lampadas LED ¢ o baixo consumo de energia visando a questio ambiental com redugao de até 80% no consumo
de energia elétrica. Mas, ainda existem outras vantagens quanto 2 utilizagdo das lampadas LED como controle de
funcionamento pelo operador e vida util longa com até 50.000 horas de operagio (MORROW, 2008; PHILIPS,
2014).

Mediante todas as vantagens da tecnologia das limpadas LED na horticultura, o seu uso ainda nio ¢
frequente devido aos elevados custos de producio e instalagio (MORROW, 2008). Nas hortaligas, os beneficios da
utiliza¢do de LED incluem a possibilidade de escolha do espectro de radiagao (BIAN; YANG; LIU, 2015).

O manuseio de espectros de luz das lampadas pode gerar beneficios para melhorar o crescimento e
desenvolvimento das plantas (CARVALHO, FOLTA; 2014), consequentemente houve o surgimento de lampadas
LED como fonte de luzes alternativas ja que as lampadas convencionais ndo fornecem a possibilidade de manuseio
nos espectros de luz (MASSA et al., 2008).

A definicio de LED é que sdo limpadas de luzes com espectro na faixa do ultravioleta ao infravermelho
distante. Sua vida util pode chegar até 100.000 horas se comparada com lampadas tradicionais que tem duracio de
10.000 a 20.000 horas (BOURGET, 2008; MORROW, 2008; SAGER; McFARLANE, 1997).

Devido a maior frequencia e menor comprimento, a luz azul contém mais energia do que a luz vermelha.
Portanto, para produzir a luz azul, o custo é mais caro do que para a produgdo de luz vermelha. O uso de luzes azuis
e vermelhas tem sido a principal opcdao dos produtores, ja que os comprimentos de ondas sio o bastante para
absorver os pigmentos vegetais primarios (clorofila). Os comprimentos de onda da luz azul variam de 420 a 450
nanémetros (nm) e da luz vermelha variam de 600 a 700 nm. Além disso, as luzes conseguem captar outros
compostos como carotendides e antocianinas (SAGER; McFARLANE, 1997). O uso de LED tem potencial para

gerar economias significativas de energia para os produtores que possuem estufas agricolas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas gerais

O estudo foi conduzido de 09 de agosto de 2019 a 15 de janeiro de 2020 nos laboratérios de Andlise de
Sementes e de Anilise de Imagens do Departamento de Producdo Vegetal (LPV), e nos laboratérios de Higiene e
Laticinios e de Produtos Amiliaceos e Engenharia de Processos do Departamento de Agroindustria, Alimentos e
Nutricao (LAN), pertencentes a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Siao Paulo
(ESALQ/USP) e no viveiro de mudas — IBS Mudas, na Rodovia Piracicaba/Rio Claro km 20, Sitio Santana,
localizado em Piracicaba, SP. A regido de Piracicaba estd situada a 524 metros de altitude com latitude 22° 43’ 30” Sul
e longitude 47° 38’ 51” Oeste. Segundo a classifica¢io climatica de Képpen, o clima é do tipo Cwa, subtropical de
inverno seco (com temperaturas inferiores a 18 °C) e verdo quente (com temperaturas supetiores a 25 °C) (DIAS;
ALVARES; SENTELHAS, 2017). Na Figura 1 estdo registradas as temperaturas maxima, média e minima durante o

ciclo de producio de mudas de almeirio.
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Figura 1. Temperaturas maxima média e minima didrias registradas no interior da estufa agricola da empresa IBS Mudas durante
o ciclo de produgio de mudas de almeirio.

Fonte: elaborado pela autora
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3.2. Sementes de almeirao

Dois lotes de sementes de almeirdo (Cichorium intybus) do cultivar “Pao de agucar” nio submetidos a
qualquer tipo de tratamento quimico foram cedidos pela empresa ISLA Sementes para a realizagiao desse estudo. As
sementes permaneceram armazenadas em camara fria e seca, a 10 °C e 30% de umidade relativa do ar, durante todo

o periodo do experimento, para evitar a sua perda de vigor.

3.3 Experimentos realizados em laboratérios

3.3.1 Experimento com ultrassom

3.3.1.1 Tratamentos e delineamento experimental

As sementes de almeirdo de dois lotes diferentes foram submetidas a diferentes tempos de tratamento com
ultrassom (15, 30, 45, 60, 120 minutos) e o controle, no delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC)
com quatro repeti¢oes, seis tratamentos e dois lotes de sementes, num total de 48 parcelas.

Para isso, as sementes foram embaladas a vacuo para impedir a entrada de agua durante a utilizagdo do
ultrassom, evitando a hidratagdo das mesmas. As sementes foram embaladas em camadas Unicas em embalagens
plasticas de polietileno de baixa densidade de aproximadamente 62,5 um de espessura com dimensoes de 15x30 cm
com nylon-polietileno (PA) de 12 micras e seladas na maquina produtora de vacuo. A maquina produtora de vacuo é
da marca Selovac 300B (Figura 2), que possui duas barras de selagem com 520 mm de comprimento com solda

dupla, com procedimento semiautomatico, com baixo consumo de energia e¢ duragio de 15 a 30 segundos por ciclo.

Figura 2. Maquina produtora de vacuo da marca Selovac 300B utilizada para selar as embalagens plasticas das sementes.

Fonte: acervo da autora.
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Figura 3. Vista frontal do ultrassom utilizado para o tratamento de sementes, modelo USC1450, fabricado pela empresa
UNIQUE, no Brasil.

Fonte: acervo da autora.

As embalagens foram colocadas na parte inferior do aparelho ultrassonico (Figura 3) para facilitar a
entrada das ondas sonoras. O tratamento com ultrassom foi realizado utilizando frequéncia de 25 kHz, poténcia
volumétrica de 0,028 W.m3 de modelo USC1450, fabricado pela empresa UNIQUE, no Brasil, ¢ com poténcia
nominal de 23,91 W/litro. O equipamento gera ondas mecinicas que sdo transmitidas pela dgua colocada na cuba do
ultrassom, o tanque do banho ultrassonico foi preenchido com 1,5 L de 4gua destilada (Figura 4).

Logo apés o tratamento com ultrassom, as sementes foram colocadas sobre dois papéis toalhas especiais
para germinagdo de sementes “germitest” previamente esterilizados e umedecidos em caixas acrilicas do tipo
“gerbox”, num total de 50 sementes por caixa, e levadas para camara de germinac¢do do tipo B.O.D. (Biochemical
Oxigen Demand), com fotoperiodo artificial de 12 horas ¢ fase luminosa de 10 umols m? s de radiagio PAR

(radiacio fotossiteticamente ativa), em temperatura variando de 20 °C a 30 °C.

Figura 4. Embalagem de sementes de almeirdo colocada no interior da cuba do ultrassom para os tratamentos.

Fonte: acervo da autora.
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3.3.1.2 Analises realizadas

3.3.1.2.1 Teor de dgua

Foi determinado pelo método de estufa a 105 °C durante 24 horas, com duas amostras de 5 g de sementes
para cada lote (BRASIL, 2009), antes e apos os tratamentos com ultrassom. Os resultados obtidos foram expressos

em porcentagem média por lote.

3.3.1.2.2 Germinagao

Para o teste de germinacio, quatro repeticGes de 50 sementes para cada tratamento foram realizadas em
caixas de plastico, tipo “gerbox” (11 ¢cm x 11 cm x 3 ¢cm) com a semeadura em duas folhas de papel previamente
esterelizadas e umedecidas com agua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco (BRASIL, 2009). As
caixas tipo “gerbox” foram colocadas em cdmaras de germinacido em temperaturas alternadas 20-30 °C, com

fotoperiodo de 12 horas de luz branca.

3.3.1.23 Emergéncia de plantulas em bandejas

Foram feitas quatro repeti¢coes de 50 sementes cada para todos os tratamentos em bandejas de polietileno
com 200 células, com trés sementes por célula e posteriormente foi realizado o desbaste com o objetivo de ficar s6
uma planta por célula. O substrato utilizado foi a turfa, de textura fina (Pindstrup®), com condutividade elétrica 0,38
mS cm!, capacidade de retencdo de dgua de 140% e pH 5,9. Foi registrado diariamente o numero de plantulas que
emergiram para a determina¢do do indice de velocidade de emergéncia (MAGUIRE, 1962). Aproximadamente aos
13 dias apds a semeadura, a emergéncia de plantulas foi estabilizada ¢ entdo foi calculada a porcentagem de

emergéncia, obtendo-se os valores médios por lote.

3.3.1.24 Analise computadorizada de imagens de plantulas (SVIS®)

Foram utilizadas quatro repeticdes de 25 sementes cada por tratamento em cada lote, distribuidas em duas
fileiras com 13 sementes no terco superior e 12 sementes no terco inferior para obter plantulas suficientemente
individualizadas para a correta identificacio de cada uma pelo soffware e interpretacio dos resultados. As sementes
foram colocadas sobre duas folhas de papel germitest, umedecidas com agua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso
do papel seco e armazenadas em caixas de plastico, tipo “gerbox” (11 cm x 11 e¢m x 3 cm), de acordo com as
instrucdes nas Regras para Anélise de Sementes (BRASIL, 2009). Pata a utilizagio do software SVIS®, as caixas tipo
“gerbox” foram mantidas no germinador, no escuro a 25 °C durante quatro dias, em posi¢do praticamente vertical
(angulo de 80°) nas prateleiras do germinador para que as plantas ficassem eretas e obedecessem ao geotropismo.

Ap6s esse perfodo, as plantulas de cada repeticio foram transferidas das caixas tipo “gerbox” para uma
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folha de E.V.A (etil vinil acetato) de colora¢do azul com dimensées de 30 cm x 22 cm (o equivalente ao tamanho da
area util do esciner), com o objetivo de proporcionar o contraste necessario para a andlise de imagens e colocada
sobre a plataforma interna da caixa de aluminio (60 cm x 50 cm x 12 cm) do escaner com resolugdao de 100 dpi.
Assim, foram gerados o comprimento médio das plantulas e os indices médios de uniformidade de desenvolvimento

e vigor, conforme Marcos-Filho et al. (2006) e Hoffmaster et al. (2003).

3.3.2. Experimento com ultrassom e iluminagao artificial

Ap6s o tratamento das sementes com ultrassom, realizagdo das analises e avaliagao dos resultados obtidos,
foi determinado o melhor tempo de tratamento de ultrassom (120 minutos) para a elabora¢io do delineamento

experimental envolvendo a iluminacdo artificial.

3.3.2.1. Tratamentos e delineamento experimental

As sementes nio tratadas e tratadas com ultrassom por 120 minutos foram submetidas aos tratamentos
com iluminagdo artificial com lampadas LED por 5, 30 e 60 minutos, além do controle. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repeti¢des, em esquema fatorial 2 x 4 x 2, ou seja,
dois tempos de ultrassom (0 e 120 minutos), quatro tempos de tratamento com iluminacio artificial (5, 30, 60
minutos e o controle) e dois lotes (lote 1 e lote 2), num total de 16 tratamentos, com 64 parcelas.

Os tratamentos com iluminacdo artificial foram realizados com lumindria composta com espectro de
emissao de 80% de LEDs vermelhos (660 nm) e 20% de LEDs azuis (450 nm). A luminaria de LEDs foi instalada
dentro de uma caixa com as seguintes dimensdes de comprimento, largura e altura: 42 cm, 30 cm e 36 cm,
respectivamente, para evitar a entrada de luz natural ou luz artificial do ambiente. A lumindria estava a 30 cm da
superficie das sementes, 0 que permitiu a chegada de uma intensidade luminosa de 208 umols m? s, medida por um
medidor quéntico LightScout.

Ap6s o tratamento das sementes com ultrassom e iluminagao artificial, as sementes foram colocadas sobre
dois papéis toalhas especiais para germina¢do de sementes “germitest” previamente esterilizados ¢ umedecidosem
caixas actilicas do tipo “gerbox”, num total de 50 sementes por caixa, ¢ levadas para cimara de germinagdo do tipo
B.O.D. (Biochemical Oxigen Demand), com fotoperiodo artificial de 12 horas e fase luminosa de 10 pmols m? s de

radiagdo PAR (radia¢io fotossiteticamente ativa), em temperatura variando de 20 °C a 30 °C.

3.3.2.2. Analises realizadas

3.3.2.2.1 Teor de agua

Foi determinado pelo método de estufa a 105 °C durante 24 horas, com duas amostras de 5 g de sementes
para cada lote (BRASIL, 2009) antes e depois dos tratamentos com ultrassom. Os resultados obtidos foram

expressos em porcentagem média por lote.
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3.3.2.2.2 Germinagao

Para o teste de germinacio, quatro repeticdes de 50 sementes para cada tratamento foram realizadas em
caixas de plastico, tipo “gerbox” (11 cm x 11 cm x 3 cm) com a semeadura em duas folhas de papel previamente
esterelizadas e umedecidas com 4gua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco (BRASIL, 2009). As
caixas tipo “gerbox” foram colocadas em cdmaras de germinacdo em temperaturas alternadas 20-30 °C, com

fotoperiodo de 12 horas de luz branca.

3.3.2.23 Emergéncia de plantulas em bandejas

Foram feitas quatro repeticoes de 50 sementes cada para todos os tratamentos em bandejas de polietileno
com 200 células, com trés sementes por célula e posteriormente foi realizado o desbaste com o objetivo de ficar s6
uma planta por célula. O substrato utilizado foi a turfa, de textura fina (Pindstrup®), com condutividade elétrica 0,38
mS cm!, capacidade de retencdo de dgua de 140% e pH 5,9. Foi registrado diariamente o numero de plantulas que
emergiram para a determina¢io do indice de velocidade de emergéncia (MAGUIRE, 1962). Aproximadamente aos
13 dias apdés a semeadura, a emergéncia de plantulas foi estabilizada e entdo foi calculada a porcentagem de

emergéncia, obtendo-se os valores médios por lote.

3.3.2.24 Analise computadorizada de imagens de plantulas (SVIS®)

Foram utilizadas quatro repeti¢des de 25 sementes cada por tratamento em cada lote, distribuidas em duas
fileiras com 13 sementes no terco superior e 12 sementes no terco inferior para obter plantulas suficientemente
individualizadas para a correta identificagdo de cada uma pelo soffware e interpretacio dos resultados. As sementes
foram colocadas sobre duas folhas de papel germitest, umedecidas com 4gua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso
do papel seco e armazenadas em caixas de plastico, tipo “gerbox” (11 cm x 11 c¢m x 3 cm), de acordo com as
instrucdes nas Regras para Anélise de Sementes (BRASIL, 2009). Pata a utilizagio do softwatre SVIS®, as caixas tipo
“gerbox” foram mantidas no germinador, no escuro a 25 °C durante quatro dias, em posi¢io praticamente vertical
(angulo de 80°) nas prateleiras do germinador para que as plantas ficassem eretas ¢ obedecessem ao geotropismo.

Ap6s esse perfodo, as plantulas de cada repeticio foram transferidas das caixas tipo “gerbox” para uma
folha de E.V.A (etil vinil acetato) de coloracdo azul com dimensées de 30 cm x 22 cm (o equivalente ao tamanho da
area util do escaner), com o objetivo de proporcionar o contraste necessario para a analise de imagens e colocada
sobre a plataforma interna da caixa de aluminio (60 cm x 50 cm x 12 cm) do esciner com resolucido de 100 dpi.
Assim, foram gerados o comprimento médio das plantulas e os indices médios de uniformidade de desenvolvimento

e vigor, conforme Marcos-Filho et al. (2006) e Hoffmaster et al. (2003).
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3.4. Experimentos realizados na empresa de produc¢ao de mudas

3.4.1 Tratamentos e delineamento experimental

As sementes ndo tratadas e tratadas com ultrassom por 120 minutos foram submetidas aos tratamentos
com iluminacio artificial com lampadas LED por 5, 30 e 60 minutos, além do controle. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repeti¢oes, em esquema fatorial 2 x 4 x 2, ou seja,
dois tempos de ultrassom (0 e 120 min), quatro tempos de tratamento com iluminacao artificial(5, 30, 60 minutos e o
controle) e dois lotes (lote 1 e lote 2), num total de 16 tratamentos, com 64 parcelas. As sementes foram semeadas no
dia 13 de novembro de 2019 em bandejas de polietileno flexivel de 200 células preenchidas com substrato a base de
turfa. Apds a semeadura, as bandejas foram transferidas para uma sala de germina¢do mantidas em temperatura de 19
°C e umidade relativa do ar de 90% e permaneceram nesse ambiente até o processo de germinagao ser finalizado.
ApOs esta etapa, as bandejas foram transferidas para a estufa agricola do viveiro IBS Mudas para a producio de

mudas.

3.4.2 Producao de mudas

As bandejas de 200 células de polietileno foram colocadas na bancada com altura de 0,5 m no interior da
estufa agricola para o desenvolvimento das mudas. A estrutura da estufa agricola ¢ do tipo arco, com 100 m de
comprimento, 12,80 m de largura e 4,5 m de pé direito. As paredes frontais e laterais sio de tela antiafideo com
cobertura superior de plastico de polietileno com difusor de 150 pm e piso de concreto. A irrigacdo foi realizada por
aspersio em sistema de barras méveis. As mudas foram mantidas em ambiente protegido por um periodo de 21 dias.
Ao final desse periodo, as plantas foram devidamente transportadas para a area experimental do Departamento de

Produgio Vegetal da ESALQ/USP, onde foram realizadas as avaliagbes biométricas.

3.4.3 Analises biométricas

3.4.3.1 Porcentagem de emergéncia

Para a porcentagem de emergéncia nas bandejas de produ¢io de mudas foi contabilizadas o nimero das

mesmas para a determinac¢io da porcentagem de emergéncia.
3.43.2  Altura das mudas

Avaliou-se a altura de quinze mudas coletadas aleatoriamente de cada repeticdo dos tratamentos a partir do
nivel do substrato até a extremidade da folha mais alta, com auxilio de uma régua graduada, e o resultado foi

EXpresso em centimetros.
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3.4.3.3 Numero de folhas

Avaliou-se o numero de folhas de quinze mudas coletadas aleatoriamente de cada repeticio dos
tratamentos. Foram contadas as folhas maiores que dois centimetros, partindo das folhas basais até a ultima folha

aberta.

3.4.3.4 Area foliar

Determinou-se a 4rea foliar de cinco mudas de cada repeticio dos tratamentos, utilizando um integrador de
area foliar da marca LI-COR®, modelo LI3100 (Figura 5). As folhas foram passadas pelo aparelho, uma a uma, e os
valores da area foliar foram anotados em uma tabela. Os resultados foram expressos em centimetros quadrados por

folha. Casualmente, foi realizada limpeza na superficie do equipamento, que entrou em contato com as amostras.

Figura 5. Medidor de area foliar da marca LI-COR®, modelo 1.I3100 utilizado para realizar as medi¢bes da area foliar das mudas
de almeirio.

Fonte: acervo da autora.

3.4.3.5 Massa fresca e seca da parte aérea e da raiz

Avaliou-se a massa fresca e seca da parte aérea e das raizes de 40 mudas de almeirdo de cada repeticdo dos
tratamentos, apos a separacao da parte aérea e do sistema radicular das plantulas. O sistema radicular foi lavado com
agua corrente para retirar o substrato e ficarem apenas as raizes das mudas. As massas das matérias frescas da parte
aérea e das raizes foram obtidas por meio da pesagem em balanca analitica com precisdo de trés casas decimais. Logo
apos a pesagem da massa fresca, as amostras da parte aérea e do sistema radicular foram colocadas em sacos de papel
identificados de acordo com cada tratamento e levadas para a estufa de secagem a 65 °C por 24 horas. Apos o
término da secagem, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas para a obtencdo da massa seca da parte aérea e

das raizes.
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3.4.3.6 Avaliacdao dos sinais de antocianinas, fluorescéncia de clorofila e

eficiéncia fotossintética

Foi utilizado o equipamento SeedReporter Camera Spectral & Colour (PhenoVation Life Sciences,
Wageningen, Holanda) (Figura 6). O SeedReporter refere-se ao sistema de analise de imagens obtidas no vermelho,
verde, azul, infravermelho préximo — NIR e infravermelho distante. O sistema consiste de um gabinete compacto
contendo um computador incorporado e um soffware de aquisicio de imagens, uma cdmera CCD de 6 Mp com niveis
de cinza de 14 bits por pixel. Antes das avaliacoes, as amostras foram mantidas por 30 minutos no escuro, de modo
que todos os centros de reacdo sejam fisiologicamente abertos e otimizados para receberem os elétrons dos fétons.
Em seguida, as amostras foram transferidas para o interior do gabinete do SeedReporter para as medicoes de sinais

de antocianinas, fluorescéncia de clorofila e eficiéncia fotossintética.
A eficiéncia fotossintética ¢ dada por:
Fv/Fm = Fm (Fm — F0)/Fm

Que representa a eficiéncia maxima do fotossistema 11, onde os menores valores indicam que os centros de
reacdo do fotossistema II estdo danificados, e ou ¢ ineficiente. As imagens foram analisadas por meio do Soffware

CFTI — Analisys (versdao 5.4.5). Cada imagem foi tratada previamente com auxilio de filtros para retirada de ruidos.

Figura 6. Equipamento SeedReporter Camera Spectral & Colour utilizado para a avaliagio dos sinais de antocianinas,
fluorescéncia de clorofila e eficiéncia fotossintética.

3.5 Analise estatistica

Para a analise estatistica dos resultados obtidos nas avaliacdes das duas etapas da pesquisa, foram
realizadas analises de vatidncia pelo teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas entre si pelo teste Tukey,

usando o software R versio 3.2.3 (R CORE TEAM, 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento com ultrassom no processo germinativo das sementes e vigor de

plantulas

Os teores de 4agua das sementes de almeirdo foram de 6,12% e 6,22%, e de 6,11% e 6,09% para os lotes 1 e
2, antes e apOs os tratamentos com ultrassom, respectivamente. Esses resultados mostraram que houve uniformidade
nos teores de dgua antes e apés o uso do ultrassom, pois as variagées nos teores de dgua entre as amostras nio
podem ser superiores a 2% que ¢ o recomendado para que a agua nao interfira nos resultados (MARCOS-FILHO,
1999).

Os valores de porcentagem de germinacdo (PG), indice de velocidade de germinacio (IVG), indice de
velocidade de emergéncia (IVE), indice de vigor (V), uniformidade (U) e comprimento (C) das plantulas de almeirdo
dos dois lotes (L1 e L2) sob tratamentos com ultrassom estdo descritos na Tabelal.

A PG e o IVG nio foram afetados pelos tratamentos com ultrassom, sendo que os valores médios
obtidos foram de 85,75% e 88,33, respectivamente para a PG e 10,27 e 11,02 respectivamente para o IVG para
ambos os lotes 1 e 2. O uso do ultrassom (2, 4, 8, 16 e 32 minutos) também nio aumentou a PG em relacio as
sementes nio tratadas de copaiba-jacaré, do 6leo-de-copaiba, do tachi-vermelho e da sumauma (CIPRIANI et al.,
2018).

O IVE aumentou 109,7% e 56,9% com a aplicagio do ultrassom por 60 minutos em relacdo ao controle,
para os lotes 1 e 2, respectivamente. O indice de vigor (V), por sua vez, aumentou com a aplicacio de 120 minutos
de ultrassom em relagdo aos tempos de 15, 30 e 45 minutos, mas nido em relacdo ao controle, para os dois lotes de
sementes. O vigor ¢ a propriedade da semente que indica a emergéncia sob condigbes desfavoraveis. Quanto maior o
indice de vigor, maior sera a velocidade e uniformidade de desenvolvimento das plantulas (KIKUTT et al., 2012).

A uniformidade de plantulas (U) ndo foi afetada pelos tratamentos e o comprimento das plantulas
também ndo aumentou com o tratamento de ultrassom em relagdo ao controle, para os dois lotes de sementes, mas a
aplicacdo de 120 minutos de ultrassom resultou em maior comprimento em relagio aos demais tempos de
tratamento com ultrassom.

Pesquisas mostram que a aplicagdo de ultrassom de baixa frequencia em meio liquido pode aumentar a
taxa de germinagio e de crescimento por facilitar a absor¢io de agua pelas sementes (YALDAGARD et al., 2008).
Porém, o tempo de ultrassom para o tratamento de sementes varia em funcio das caracteristicas das sementes, como
tamanho, espessura do tegumento e dorméncia. Para griao de bico, trigo e melancia, os melhores tempos de imersio
no ultrassom foram de 45, 30 e 5 minutos, respectivamente (GOUSSOUS et al., 2010). Ja para sementes dos hibridos
de orquidea Calanthe expostas ao tratamento com ultrassom por 10 minutos apresentou a maior porcentagem de
germinacdo (SHIN et al,, 2011).

Pelos resultados obtidos, optou-se pela utilizagao de 120 minutos de tratamento com o ultrassom, visto que
esse tempo apresentou os melhores resultados para V e C em relagdio aos demais tempos empregados. O
comprimento de plantulas e o vigor sdo parimetros sensiveis para indicar diferencas de vigor entre lotes de sementes
e entre tratamentos aplicados nas sementes, como o ultrassom. O uso do SVIS® para a avaliagio da resposta de
sementes ao ultrassom é uma alternativa promissora, pois representa um procedimento simples, reproduzivel e

objetivo para avaliacdo direta do vigor de sementes germinadas. Além disso, a determinacio do potencial fisiol6gico
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de sementes mediante a comparacio do crescimento de plantulas ou de suas partes é eficiente para estabelecer

relacoes com a emergeéncia de plantulas.

Tabela 1. Porcentagem de germinagao (PG), indice de velocidade de germinagio (IVG), indice de velocidade de emergéncia
(IVE), indice de vigor (V), uniformidade (U) e comprimento (C) de plantulas sob tratamento com ultrassom em dois lotes de
sementes de almeirao (L1 e 1.2).

T (min.) PG (%) VG IVE U C (cm)
L1 12 L1 12 L1 12 L1 12 L1 12 L1 12
0 86,50Aa 88,00Aa 1044Aa 10,53Aa 578Ac  G6,75Ac 654,75Aab 672,25Aab 752,75Aa 737,00Aa 1,77Aab  1,91Aab
15 89,50Aa 86,00Aa 11,40Aa 1045Aa G664Ac  565Ac  566,50Ab  644,50Ab  698,75Aa 724,50Aa 1,56Abc  1,82Abc
30 8400Aa 89,00Aa 1026Aa 11,66Aa 8,62Ab 948Aab 621,25Aab G60525Aab 74125Aa 72825Aa 1,64Aabc 1,80Aabc
45 8400Aa 8950Aa 9,19Aa 1146Aa 867Ab 9,67Aab 583,50Ab  610,00Ab 696,50Aa 704,50Aa 150Ac  1,70Ac
60  8550Aa 87,00Aa 10,00Aa 10,88Aa 12,12Aa 10,59Ba 609,75Aab 636,75Aab 706,00Aa 710,25Aa 1,57Abc  1,78Abc
120 8500Aa 90,50Aa 10,37Aa 11,13Aa 7.22Bbc 897Ab  656,50Aa 724,00Aa  724,50Aa 768,75Aa 1,86Aa  2,19Aa
Médias  85,75Aa 8833Aa 1027Ba 11,02Aa 817Aa  852Aa  61537Ba  64879Aa 719,95Aa 72887Aa 1,68Ba  1,87Aa
CV (%) 7,69 547 1078 1095 914 795 7,90 8,25 2,57 4,89 13,02 11,48

Médias seguidas de mesma letra nio diferem estatisticamente entre si, letras maidsculas para comparagio entre lotes na linha e
letras minusculas para comparagio entre niveis de ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A Figura 7 reptesenta as imagens obtidas pelo software SVIS® das varidveis comprimento e uniformidade

das plantulas de almeirio, indicando que a variavel comprimento apresentou melhores resultados para o tratamento

de 120 minutos no ultrassom com relagio aos demais tratamentos em ambos os lotes.

Figura 7. Imagem das andlises do software SVIS® do comprimento ¢ uniformidade das plantulas de almeirdo. A e B representam
o tratamento sem ultrassom dos lotes 1 e 2, respectivamente, no quarto dia de germinagdo. C e D representam o tratamento com

o uso do ultrassom de 120 minutos dos lotes 1 e 2, respectivamente, no quarto dia de germinagio.

Fonte: acervo da autora.
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4.2. Experimento com ultrassom e iluminagao artificial no processo germinativo das

sementes e vigor de plantulas

Os valores de porcentagem de germinaciao (PG), indice de velocidade de germinacio (IVG), indice de
vigor (V), uniformidade (U) e comprimento (C) das plantulas de almeirdo dos dois lotes (.1 e L.2) sob tratamentos
com ultrassom e iluminacio artificial estio descritos na Tabela 2.

A porcentagem de germinacio (PG) foi maior no tratamento com ultrassom, demonstrando que o uso
dessa técnica foi benéfica para o processo germinativo. De acordo com a literatura, as ondas ultrassénicas permitem
o aumento do tamanho dos poros do tegumento, resultando em maior hidratacdo durante a embebi¢io das sementes
(YALDAGARD et al., 2008) como constatado em cevada (YALDAGARD; MORTAZAVI; TABATABAIE, 2008),
melancia, grio-de-bico, pimenta e trigo. Esse processo pode reduzir o periodo de germinagio porque os efeitos
mecénicos do ultrassom no tegumento, que facilitam a passagem de agua através da parede, podem induzir a
libera¢io de uma quantidade maior da enzima alfa-amilase, aumentando a degradacio do amido e consequentemente
aumentando a porcentagem e a velocidade de germinacio das sementes (YALDAGARD; MORTAZAVI
TABATABAIE, 2008).

O IVG e o C foram afetados pela interagdo entre os tratamentos com ultrassom e iluminagao artificial e
pelos tratamentos com ultrassom e iluminacdo artificial e pelos lotes de sementes, respectivamente (Tabela 2). O
indice de vigor (V) e de uniformidade (U) ndo foram afetados pelos tratamentos empregados nas sementes e pelos
lotes.

O tratamento das sementes com ultrassom aumentou o IVG em todos os tempos de iluminacio com
LEDs (Tabela 3). No tratamento controle (sem ultrassom), somente a aplicagdo de LEDs por 5 minutos resultou em
aumento do IVG. Quando as sementes foram tratadas com ultrassom, os maiores IVG foram obtidos no controle e
no tratamento por 30 minutos com LEDs em relagdo aos demais.

A germinagio de sementes depende de fatores internos (dorméncia, genétipo) e fatores externos como
luz (PAJAK et al, 2019). A luminosidade pode afetar o processo germinativo, pois os pigmentos fitocromos
presentes nas sementes estdo envolvidos na detec¢io da condi¢do da luz ambiental, ¢ o controle da germinagio pela
luz vermelha (V) e vermelha distante (VD) é um dos primeiros efeitos mediados pelo fitocromo (CASAL;
SANCHEZ, 1998). Os fitocromos também absorvem e respondem 2 luz azul (AKBARIAN et al., 2016).

O comprimento das plantulas aumentou com a aplicagio do ultrassom em todos os tempos de tratamento
das sementes com LEDs para o lote 1 com exceg¢do do tratamento correspondente a 30 minutos de LEDs. Para o
lote 2, somente o tratamento com ultrassom associado com o uso dos LEDs por 30 minutos resultou em aumento
do C. Nos demais tempos de tratamento dos LEDs, niao houve diferenca significativa entre as sementes controle e

tratadas com ultrassom (Tabela 4).
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Tabela 2. Porcentagem de germinacio (PG), indice de velocidade de germinacio (IVG), indice de vigor (V), uniformidade (U) e
comprimento (C) de plantulas sob tratamento com ultrassom, iluminacéo artificial e dos lotes de sementes de almeirdo (L1 e
1.2).

Fator de Estudo PG VG \ U C
Lote (L)
1 91,81a 11,14a 871,282 758,182 3,11a
2 92,12a 11,532 84253a 743,002 2,85a
Ultrassom (U)
(min)
0 88,37b  9,69a  852,12a 750,032 297a
120 95,56a 12982 861,682 751,152 2,99a
LED (min)

91,62a 1136a 857,622 758,06a 297a
91,87a 11,44a 881,372 772932 298a

30 93,50a 12,082 861,432 731,00a 3,26a

60 90,87a 10,46a 827,18a 740,37a 2)71a
LxU ns ns ns ns ns
LxLED ns ns ns ns ns
U x LED ns *k ns ns ns
LxUxLED ns ns ns ns *k

Médias seguidas de mesma letra nio diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey. ns ndo significativo, ** significativo a 1%
de probabilidade.

Tabela 3. indice de velocidade de germinagio (IVG) sob efeito da interagio entre ultrassom e iluminagio artificial das sementes
de almeirio.

U (min) LED (min)

0 5 30 60

0 8,00Bb 10,77Ab 9,93ABb  9,15Bb
120 1382Aa 12,12Ba  1424Aa 11,76Ba

Média 11,36 11,44 12,08 10,46

CV (%) 891 8,85 8,38 9,68

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras maiusculas para comparagio entre LED na linha e
letras minusculas para comparagio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade.

Tabela 4. Comprimento da plantula (cm) sob tratamento com ultrassom, iluminagio artificial e dos lotes de sementes de almeirdo

(L1 elL2).

Lote 1 Lote 2
U (min) LED (min) LED (min)
0 5 30 60 0 5 30 60
0 316Ba  2,99Ba  4,10Aa  258Ba  2,76Aa  291Aa  2,68Ab  261Aa
120 320Aa  306Aa  291Ab 288Aa  279Aa  295Aa  336Aa  277Aa
Média 3,18 3,02 35 2,73 2,77 2,93 3,02 2,69
CV (%) 13,02 13,67 11,81 15,15 14,91 14,11 13,68 15,37

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras maiusculas para comparacio entre LED na linha e
letras minusculas para comparacio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade.
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Na figura 8 estd representada a variavel de comprimento médio do hipocétilo e raiz das sementes de
almeirdo tratadas com ultrassom e iluminacdo artificial, essa varidvel apresentou para o LED de 30 minutos sem

ultrassom o melhor resultado com rela¢do aos demais.

Figura 8. Comprimento médio do hipocétilo e raiz das sementes de almeirdo com diferencas significativas. Imagem A representa
o tratamento sem ultrassom/com LEDs de 30 minutos ¢ lote 1 no quarto dia de germinagdo e a imagem B representa o
tratamento com ultrassom/com LEDs de 30 minutos e lote 1 no quarto dia de germinagio.

Fonte: acervo da autora.

4.3. Experimento com ultrassom e iluminagao artificial na producdao de mudas

Os valores de porcentagem de emergéncia (PE), altura das mudas (A), nimero de folhas (NF), area foliar
(AF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa
seca da raiz (MSR) das mudas de almeirdo dos dois lotes (L1 e L2) sob tratamentos com ultrassom e ilumina¢io
artificial estdo descritos na Tabela 5.

A PE, MFPA e MSPA foram afetados pela intera¢do entre os tratamentos com ultrassom e pelos lotes de
sementes. A AF foi afetada pela interacdo entre os tratamentos com ultrassom e iluminagio artificial. O NF, A, MFR
e MSR foram afetados pela interagdo entre os tratamentos com ultrassom e iluminacio artificial e pelos lotes de
sementes (Tabela 5).

A porcentagem de emergéncia (PE) foi maior no tratamento com ultrassom para o lote 2, demonstrando
também que o uso dessa tecnologia foi benéfica para o processo germinativo de mudas em estufa agricola (Tabela 06).
De acordo com a literatura, a aplicacio do ultrassom ¢ eficaz na germinacio de sementes (YALDAGARD;
MORTAZAVI; TABATAIE, 2008), o que sugere que o uso do ultrassom seja interessante na producdo de mudas,
pois, o estabelecimento rapido e a uniformidade de mudas de hortalicas sdo uma condi¢io fundamental para adquirir
um estande adequado e consequentemente uma boa produtividade e garantia de qualidade da hortalica
(NASCIMENTO, 2011).

A altura das mudas foi maior nos tratamentos sem ultrassom com excecio dos tratamentos
cotrespondentes ao controle e a 30 minutos de LEDs para o lote 1. Para o tratamento com ultrassom a maior altura
registrada foi no tratamento controle de LED no lote 1 (Tabela 7). O uso do ultrassom estimula a divisao celular,
fato que pode promover a capacidade de crescimento das plantas e raizes (RAN; YANG; CAO, 2015) (Figura 9).

O ndmero de folhas apresentou maiores resultados no tratamento com ultrassom, tratamento controle de
LED para o lote 1 e no tratamento sem ultrassom com LED de 5 minutos para o lote 2 (Tabela 8) garantindo que
plantas com maior nimero de folhas tem maior disponibilidade de fotoassimilados (ESSE, 2007).

A area foliar foi maior nos tratamentos sem ultrassom com LED de 5 e 60 minutos (Tabela 9). A

importancia da drea foliar de qualquer cultura é um fator indicativo de produtividade, pois a fotossintese depende da
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interceptacdo da energia luminosa conventendo-a em energia quimica. Logo, a superficie foliar da planta é a base do
rendimento potencial da cultura (FAVARIN et al,, 2002). A luz azul tem a capacidade de inibir o crescimento da
planta e a area foliar FRASZCZAK, 2013). Sager (1997) descobriu que a area foliar em plantas de soja cultivada em
lampadas fluorescentes com diferentes comprimentos de onda azul foi reduzida, o que pode determinar que o uso
do ultrassom nao impede a atuagio de outros elementos como a iluminacio artificial.

A massa fresca da parte aérea (MFPA) do tratamento com ultrassom apresentou os melhores resultados
para ambos os lotes em relacdo ao tratamento sem ultrassom, caracterizando o lote 2 como o melhor entre eles
(Tabela 10). Isso significa que o maior conteido de massa fresca é originado de sementes com bom potencial
fisiologico, pois, o sistema radicular sera emitido mais facilmente, o que torna a absor¢do de 4gua e nutrientes mais
eficientes (PEGO; NUNES; MASSAD, 2011). As ondas ultrassonicas alteram as caracteristicas das sementes
possibilitando mais agua e oxigénio disponfveis. O ultrassom causa uma pressio mecanica nas sementes que leva a
fluidez da patede celular, aumentando a porosidade das sementes, devido a ctiacdo de microporos e microfissuras na
parede celular das mesmas (NAZARI, 2017). Quanto maior o conteddo de agua na planta, maior serd a matéria
fresca nos tecidos da planta.

A massa seca da parte aérea (MSPA) do tratamento com ultrassom apresentou também os melhores
resultados para ambos os lotes em relagdo ao tratamento sem ultrassom, catacterizando o lote 2 como o melhor
entre eles (Tabela 11), resultados esses que interligam com os obtidos na MFPA. A massa seca da parte aérea ¢ muito
utilizada quando visa a produtividade, pois é uma medida mais precisa que o peso da massa fresca. A relacdo entre
massa fresca e massa seca nos informa sobre o teor de dgua nos tecidos. A composi¢io da massa seca em hortaligas é
conduzida pela relagdo fonte e dreno nas partes da planta (PAULA et al., 2008).

A massa fresca da raiz (MFR) do tratamento com ultrassom apresentou os melhores resultados para os
tratamentos de LED em ambos os lotes (Tabela 12). O uso do ultrassom aumentou o teor de massa fresca da raiz,
ou seja, mais raizes foram produzidas, o ultrassom ao entrar em contato com a semente induz a degradacio da
parede celular da semente facilitando entdo a passagem de dgua e nutrientes para o interior da semente, o que
acarreta o desenvolvimento mais rapido da radicula NASCIMENTO; CANTLIFFE; HUBER, 2004). A massa seca
da raiz (MSR) também mostra que o tratamento com ultrassom apresentou os melhores resultados para os

tratamentos de LED em ambos os lotes (Tabela 13).



32

Tabela 5. Porcentagem de emergéncia (PE), altura (A), numero de folhas (NF), area foliar (AF), massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) das mudas sob
tratamento com ultrassom, iluminagio artificial e dos lotes de sementes de almeirdo (L1 e L2).

Fator de Estudo PE A NF AF MFPA MFR MSPA MSR
Lote (L)
1 97,932 5,81a 2,49a 59,18a 21,532 24732 1,67a 2,43a
2 96,03a 5,43a 2,54a 61,11a 22.51a 22,06a 1,77a 2,04a
Ultrassom (U)
(min)
0 94,59b 5,84a 2,55a 62,092 19,992 18,68a 1,57a 1,652
120 99,37a 5,40a 2,48a 58,19a 24,06a 28,10a 1,87a 2,81a
LED (min)
97,87a 5,50a 2,54a 60,52a 21,06a 22.32a 1,67a 2,34a
94,932 5,80a 2,52a 61,672 22.38a 24.10a 1,76a 2,07a
30 97,87a 5,55a 2,44a 57,46a 22,10a 23,14a 1,71a 2,27a
60 97,252 5,64a 2,54a 60,922 22552 24.01a 1,75a 2,26a
LxU * ns ns ns * ns *k ns
LxLED ns ns ns ns ns ns ns ns
U x LED ns ns ns * ns ns ns ns
LxUxLED ns ok ok ns ns * ns Hx

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ns nio significativo,
* significativo a 5% de probabilidade e ** significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 6. Porcentagem de emergéncia (PE) (%) sob efeito da interacio entre tratamento com ultrassom e lotes de sementes de
almeirdo (L1 e L2).

U (min) Lote (L)
1 2
0 97,12Aa  92,06Bb
120 98,75Aa 100Aa
Média 97,93 96,03
CV (%) 2,88 2,94

Médias seguidas de mesma letra nio diferem estatisticamente entre si, letras maidsculas para comparagio entre lotes na linha e
letras minusculas para comparagio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 7. Altura das mudas (cm) sob tratamento com ultrassom, iluminagio artificial e dos lotes de sementes de almeirao (L1 e

12).
Lote 1 Lote 2
U (min) LED (min) LED (min)

0 5 30 60 0 5 30 60

0 520Cb  645Aa  550BCb  590ABa  544Ba  6,05ABa  598ABa  625Aa

120 6,54Aa  568BCb  G,08ABa  515Chb  484Ab  502Ab 4,64Ab  525Ab
Média 5,87 5,59 5,79 5,53 5,14 5,53 5,31 5,75
CV (%) 5,78 5,59 5,86 6,14 6,61 6,13 6,39 591

Médias seguidas de mesma letra nio diferem estatisticamente entre si, letras maidsculas para comparacio entre LED na linha e
letras minusculas para comparacio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade.
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Figura 9. Altura das mudas de almeirdo. Imagem a esquerda representando mudas com ultrassom (acima) e sem ultrassom
(abaixo) do lote 1 e imagem a direita representando mudas com ultrassom (acima) e sem ultrassom (abaixo) do lote 2.

Fonte: acervo da autora.

Tabela 8. Numero de folhas sob tratamento com ultrassom, iluminacio artificial e dos lotes de sementes de almeirdo (L1 e L2).

Lote 1 Lote 2
U (min) LED (min) LED (min)
0 5 30 60 0 5 30 60
0 233Ab  251Aa 251Aa  254Aa  262ABa  2,76Aa  241Ba  2,69ABa
120 276Aa  250ABa  246ABa  229Ba  246Aa  232Ab  239Aa  2064Aa
Média 2,54 2,51 2,49 2,42 2,54 2,54 2.4 2,67
CV (%) 7,12 7,22 7,29 7,49 7,12 7,12 7,55 6,79

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras maidsculas para comparagio entre LED na linha e
letras minusculas para comparagio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade.

Tabela 9. Area foliar (cm?/planta) sob efeito da interagio entre ultrassom e iluminagio artificial de sementes de almeirdo.

U (emin) LED (min)
0 5 30 60
0 56,58Aa  68,18Aa  57,51Aa  66,11Aa
120 6446Aa  5517Ab  5741Aa  5573Ab
Média 60,52 61,67 57,46 60,93
CV (%) 15,93 15,63 16,78 15,83

Médias seguidas de mesma letra nio diferem estatisticamente entre si, letras maitsculas para comparacio entre LED na linha e
letras minusculas para comparacio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 10. Massa fresca da parte aérea das mudas (g) sob efeito da interacio entre ultrassom e dos lotes de sementes de almeirio

(L1eL2).
U (min) Lote (L)
1 2
0 20,24Ab  19,74Ab
120 22,83Ba 25,28Aa
Média 21,53 22,51
CV (%) 8,19 7,84

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras maidsculas para comparacdo entre lote na linha e
letras minusculas para comparagio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 11. Massa seca da parte aérea das mudas (g) sob efeito da interagio entre ultrassom e dos lotes de sementes de almeirdo

L1el2).
U (min) Lote (L)
1 2
0 1,61Ab 1,53Ab
120 1,74Ba 2,01Aa
Média 1,67 1,77
CV (%) 9,44 8,91

Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, letras maitsculas para comparagido entre lote na linha e
letras minusculas para comparacio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade.

Tabela 12. Massa fresca da raiz das mudas (g) sob tratamento com ultrassom, iluminagio artificial e dos lotes de sementes de
almeirdo (L1 e L2).

Lote 1 Lote 2
U (min) LED (min) LED (min)
0 5 30 60 0 5 30 60
0 2047Ab  17,13ABb  14,70Bb  19,58ABb  1849Ab  20,54Aa  1945Ab  19,13Ab
120 2748Ca  3571Aa  29,63BCa  3313ABa  2282Ba  2301Ba  2880Aa  2422ABa
Média 23,98 26,42 22,17 26,35 20,65 21,77 2412 21,68
CV (%) 11,88 10,78 12,85 10,81 13,79 13,08 11,81 13,14

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, letras maidsculas para comparagio entre LED na linha e
letras minusculas para comparagio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 13. Massa seca da raiz das mudas (g) sob tratamento com ultrassom, iluminacio artificial e dos lotes de sementes de
almeirdo (L1 e L2).

Lote 1 Lote 2
U (min) LED (min) LED (min)
0 5 30 60 0 5 30 60
0 2,45Ab 1,39Bb  1,12Bb  1,62Bc  1,65Aa 1,83Ab 1,61Ab  1,56Ab
120 323ABa 2,63Ba 336Aa  366Aa  204Ba  242ABa  299Aa  219Ba
Média 2,84 2,01 2,24 2,64 1,85 2,12 23 1,88
CV (%) 12,62 17,83 15,96 13,54 19,38 16,86 15,58 19,06

Médias seguidas de mesma letra nio diferem estatisticamente entre si, letras maitsculas para comparacio entre LED na linha e
letras minusculas para comparacio entre ultrassom na coluna, pelo teste Tukey a 1% de probabilidade.

De acordo com os dados estatisticos extraidos pelo SeedRepottet, os valotes de Fv/Fm nio variaram entre
os tratamentos empregados de ultrassom e iluminagdo artificial (Tabela 14). A relagdo da eficiéncia fotossintética
Fv/Fm ¢ utilizada como uma medida do rendimento quintico maximo de PSII realizado em amostras adaptadas 2
escuriddo e é um indicador sensivel do desempenho fotossintético da planta JAGERBRAND; KUDO, 2016).

Folhas de espécies vegetais devem apresentar valotes de Fv/Fm de aproximadamente 0,832. Valores
menores que 0,832 indicam que plantas estdo sujeitas aos estresses causados pelo ambiente que podem ocasionar
danos fotoinibitérios para as plantas. Os valores baixos de Fv/Fm indicam estresse causado por tempetaturas muito
baixas ou muito altas, afirmando estresse por temperaturas (JAGERBRAND; KUDO, 2016). As mudas
apresentaram indices de 0,678 — 0,679, indicando que estavam sob condi¢des de estresse caracterizado por altas
temperaturas registradas durante o cultivo na estufa agricola. Porém, os valores ndo variaram estatisticamente entre
os tratamentos empregados.

A fluorescéncia da clorofila também pode set realizada no equipamento SeedReportet® por ser uma técnica
nao destrutiva no estudo da eficiéncia fotossintética e caracterizada como de ficil manuseio e
simplicidade(FALQUETO et al., 2007) (Figura 10). Quando ocorre o estresse das plantas essa eficiéncia diminui,
logo, ¢ um método para identificar a quantidade de clorofila em plantas e se o estresse causou alguma deficiéncia
nutricional. A energia luminosa absorvida e seu uso pelas plantas sio estimados por meio da fluorescéncia da
clorofila e mudancas ocasionadas na mesma demonstram modificacdes na taxa fotossintética(FALCO, 2012). Os
indices de fluorescéncia variaram entre 9742 e 10121, mas nao foram estatisticamente diferentes entre os tratamentos
empregados.

A cor é uma das caracteristicas mais importantes da qualidade de um alimento e tem valor muito grande
naestética e na aceitacdo do consumidor. As substancias responsaveis por essa coloracio sio os flavonoides que sio
formados por dois grupos, sendo que um deles é a antocianina (MARCO; POPPIL; SCARMINIO, 2008). As
antocianinas sao um grupo de pigmentos de origem vegetal de grande importancia, encontradas nas angiospermas
com fung¢bes como antioxidantes, mecanismo de defesa, entre outros como ser responsavel pelas cores encontradas
em varias frutas e verduras (LOPES et al., 2007). Os teores de antocianinas sio expressos na quantidade total
presente por mg.100g'de amostra. Em frutas e hortalicas, a antocianina é encontrada em células préximas a
superficie garantindo a atuacdo como filtros que impedem a radiagdo ultravioleta nas folhas melhorando a taxa de
fotossintese (TEIXEIRA et al., 2008). De acordo com a classificagio adotada por Macheix et al.,, (1990), alimentos

sendo frutas, hortalicas entre outros sio considerados com elevados teores de antocianinas se os valores forem
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superiores a 200 mg.100 g!'. A cor é determinada pela relacdo do teor de clorofila e da presenca ou auséncia de
clorofila. A variagdo das antocianinas diz que quanto mais baixo o teor de antocianina mais verde sdo as folhas
(TEIXEIRA et al,, 2008) o que caracteriza os baixos valores encontrados na produciao de mudas em estufa agricola

(Figura 11).

Tabela 14. Fluorescéncia de clorofila, eficiéncia fotossintética e antocianina sob tratamento com ultrassom, iluminacio artificial e
dos lotes de sementes de almeirdo (L1 e L2).

LED
L (min) U (min) Fv/Fm  CHl  Antocianina
1 5 0 0,678 10108 0,964
1 30 0 0,679 10121 0,967
1 60 0 0,678 10108 0,964
1 0 0 0,678 10108 0,964
1 5 120 0,678 10108 0,964
1 30 120 0,679 10121 0,967
1 60 120 0,679 10121 0,967
1 0 120 0,679 10121 0,967
2 5 0 0,679 10121 0,967
2 30 0 0,678 9742 0,987
2 60 0 0,679 10121 0,967
2 0 0 0,678 9742 0,987
2 5 120 0,679 10121 0,967
2 30 120 0,679 10121 0,967
2 60 120 0,679 10121 0,967
2 0 120 0,679 10121 0,967

Figura 10. Andlise de imagens geradas pelo equipamento SeedReporter® da relagio Fv/Fm das mudas de almeirdo produzidas
em estufa agricola. Imagem A representa o tratamento com 120 minutos de ultrassom e sem LED do lote 1. Imagem B representa
o tratamento sem ultrassom e sem LED do lote 1. Imagem C representa o tratamento com 120 minutos de ultrassom com LED
de 60 minutos do lote 1. Imagem D representa o tratamento sem ultrassom com LED de 60 minutos do lote 1.
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Figura 11. Analise de imagens geradas pelo equipamento SeedReporter® dos teores de antocianinas das mudas de almeirdo
produzidas em estufa agricola. Imagem A representa o tratamento com 120 minutos de ultrassom com LED de 5 minutos do lote
2. Imagem B representa o tratamento sem ultrassom com LED de 5 minutos do lote 2. Imagem C representa o tratamento com
ultrassom com LED de 30 minutos do lote 2. Imagem D representa o tratamento sem ultrassom com LED de 30 minutos do lote

2.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso do ultrassom no processo germinativo das sementes de almeirdo nio afetou a porcentagem de
germinacgao (PG), indice de velocidade de germinacio IVG) e a uniformidade de plantulas (U). Ja o indice de vigor
(V) e o comprimento de plantulas (C) foram afetados positivamente na aplicagio de 120 minutos de ultrassom para
os dois lotes de sementes.

O efeito do ultrassom no vigor das sementes se estende na fase de producio de mudas pelo aumento da
massa fresca e seca da parte aérea e das raizes.

As sementes de almeirdo ndo responderam ao tratamento isolado da iluminacéo artificial com lampadas
LED quanto a germinagio e vigor.

A vista da presente pesquisa 0 uso do ultrassom e da iluminacio artificial mostrou resultados positivos
podendo ser empregada na germina¢io de sementes e desenvolvimento de mudas para aumentar as varidveis

analisadas como a porcentagem de germinagio.
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