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RESUMO

O importante uso da espécie Nicotiana tabacum ¢ para a producao de cigarros pela induastria
tabacaleira, a cultura do tabaco movimenta economicamente mais de 200 paises, sendo uma das
culturas ndo alimenticias mais importante do mundo. O objetivo com o trabalho ¢ verificar a
influéncia de diodos emissores de luz (LED) vermelha e azul na germinagao e desenvolvimento
das sementes de tabaco, possibilitado devido ao fator fisico da luz a ativacdo ou inativacao de
vias metabdlicas em sementes e plantas por sinais internos. As sementes ficaram em duas
BOD’s com temperatura de 20-30°C com fotoperiodo de oito horas, sendo uma com um periodo
de 7 dias sobre a influéncia da luz vermelha e 14 dias sobre a influéncia da luz azul e a segunda
sobre influéncia da luz branca. Foi realizado as avaliagdes de sementes germinadas para
obtencdo do Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) e niimero de plantulas emergidas para
obtengio do Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG). Foram avaliados junto ao sistema
GroundEye® o comprimento de raiz (CR), comprimento do hipocoétilo (CH), comprimento da
plantula (CP) e a razdo do comprimento da raiz pelo comprimento do hipocoétilo (CR/CH). O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com dois tratamentos e quatro
repeticdes para cada teste. Foi utilizado o teste de Tukey a 5% de significancia, os quais
demonstraram que a germinagdo, o indice de velocidade de germinagdo de sementes, estande
inicial, emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e tamanho da parte aérea ¢ afetado de
forma positiva quando exposta ao tratamento utilizando a combinacdo da luz vermelha com a
luz azul, auxiliando assim no processo de desenvolvimento e afim de homogeneizar a producao
das mudas de tabaco.

Palavras-chave: Nicotiana tabacum, fitocromo, LED, luz vermelha, luz azul
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1. INTRODUCAO

No ano de 2018, o Brasil completou seu 25° ano consecutivo como principal pais
exportador de tabaco, sendo considerado o segundo maior produtor de tabaco do mundo e o
responsavel por 10% da produgio global, projetando-se a frente de paises como India e Estados
Unidos. S6 no ano de 2017, o tabaco brasileiro chegou a 94 diferentes paises, dentre eles:
Bélgica, Estados Unidos, China e Alemanha, demonstrando assim, os patamares alcangados
pela cultura de cultivo de tabaco no pais, importante posi¢do para o reconhecimento brasileiro
neste mercado em ambito mundial (DECININO, 2018).

O pais mantém numeros representativos se tratando da producdo e comercializagao de
tabaco, como no ano de 2017, no qual este mercado brasileiro movimentou 2,09 bilhdes de
dolares com a exportagdo de aproximadamente 462 mil toneladas, de acordo com o Sindicato
Interestadual da Industria de Tabaco (Sinditabaco). Contudo, por tras desses grandes numeros,
o pais sustenta também uma cadeia produtiva robusta, estando presente nos estados do sul
brasileiro desde o século XIX, devido a influéncia de colonias alemas e, mais tarde, em 1918,
pela implementagdo da British American Tobacco na regido através da sua associagdo com sua
atual subsidiaria brasileira, Souza Cruz. (PORTAL DO TABACO, 2018)

O Sistema Integrado de Produgdo de Tabaco (SIPT) ¢ a cadeia produtiva da produgao
brasileira, que também representa um ponto de referéncia para os demais paises. As companhias
produtoras de cigarros brasileiras s3o o ponto de partida para o andamento da cadeia,
fornecendo os insumos e incentivos financeiros necessarios para subsidiar as pequenas familias
produtoras de tabaco. Desta forma, os pequenos agricultores contam com o necessario para o
inicio de sua produ¢do, enquanto as companhias conseguem verticalizar sua produgdo através
da introducdo das sementes e métodos de produgdo mais satisfatorios para atender as suas
demandas. (SOUZA CRUZ, 2018)

Devido aos altos investimentos nesta cultura, aumenta-se a demanda pela eficiéncia e
otimizagdo da produ¢do de mudas de tabaco com alto vigor e com crescimento uniforme durante
seu ciclo. A utilizagdo de mudas de qualidade ¢ essencial, mesmo que seja para condigdes
adversas.

Uma das inovagdes no crescimento de plantas ¢ a utilizacao de luzes artificiais do tipo
LED (light emitting diode). Os primeiros ensaios com LED utilizaram a radiancia no vermelho

e foram testados para o crescimento de alface, batata, espinafre e trigo (BULA, et. al., 1991).



Até vinte e dois anos atras, devido ao alto custo do LED, o uso estava restrito a pesquisas em
camaras de crescimento e casas de vegetacdo. Dentre as vantagens do seu uso, destaca-se que
o LED nado emite calor pelo feixe luminoso, controla de forma eficiente o espectro emitido
permitindo combinagdes de espectros, consumo menor de energia elétrica, usa baixa voltagem,
pode ser instalada perto das plantas e tem vida 1til longa e alta conversdo de energia em luz
(BOURGET, 2008).

Atualmente, o uso tem se mostrado eficiente na Holanda, no crescimento de flores em
camaras. Shimizu et. al. (2006) pesquisou o uso de LEDs em crisdntemos e entendeu que ¢
possivel inibir o alongamento dos entrends, reduzindo a aplicagdo de produtos quimicos para
retardar o crescimento da flor. E comum a utilizagdo também em laboratorios de cultura de
tecidos e em casas de vegetacdo, mas pouco se conhece sobre o uso de LEDs para aumentar a
germinac¢do de sementes e impulsionar o desenvolvimento inicial de plantulas. A compreensao
em relacdo a influéncia da luz em relagdo aos fatores de germinagdo e emergéncia ¢ importante
para agilizar e homogeneizar a producdo de mudas e elevar a produtividades.

Como uma possivel tendéncia, ¢ importante que se consolidem estudos a respeito da
utilizacdo de luzes coloridas, havendo alternancia de espectros ou ndo. Os estudos recentes
envolvendo a utilizagdo do LED na agricultura estdo em sua maioria concentrados na utiliza¢ao
em plantulas e mudas ja desenvolvidas, porém poucas pesquisas mencionam a influéncia das
luzes LED coloridas na germinagdo de sementes e emergéncia de plantulas.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da utilizagao
de lampadas de LED na faixa do vermelho e azul em camaras de crescimento controlado (BOD)

como promotora da germinacdo de sementes e desenvolvimento de plantulas de tabaco.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importiancia e caracterizaciio da cultura do tabaco

Uma das culturas agricolas ndo alimenticias mais importantes do mundo € o tabaco; esse
contribui substancialmente para as economias de mais de 200 paises, sendo o Brasil, o segundo
maior produtor e o principal exportador de tabaco processado (SOUZA CRUZ, 2018) e de
sementes do mundo.

O tabaco (Nicotiana tabacum L.) é originario da América do Sul, regido dos Andes.
Difundiu-se pelo territorio brasileiro por meio da imigracdo de indigenas e, rapidamente,
disseminou-se pela Europa, Africa, Asia e Australia, sendo atualmente cultivado em todo o
mundo (JUDE, 2013).

Na regido sul do Brasil, a cultura do tabaco ¢ uma das atividades agroindustriais de
maior importancia econdmica e social. Considerando-se as diversas etapas do processo
produtivo e comercial, incluindo a comercializacdo e financiamento do produto, despesas com
materiais, energia e fretes, pagamento de salarios, recolhimento de tributos, comercializagdo no
mercado doméstico e a exportacdo, o complexo agroindustrial ¢ responsavel por uma
movimentagdo financeira, que supera mais de 20 bilhdes por ano, envolvendo mais de 2,1
milhdes de pessoas, sendo 666.760 empregos diretos e 1.440.000 empregos indiretos. A
estabilidade dos pregos e a rentabilidade por area cultivada sdo os maiores atrativos para os
fumicultores, além da diversificagdo nas pequenas propriedades rurais de tabaco que gera um
incremento na renda familiar dos produtores (AFUBRA, 2019; CARVALHO, 2015).

Pertencente a familia Solanaceae, género Nicotiana, o tabaco (Nicotiana tabacum L.) é
uma planta herbacea, com 90 a 120 cm de altura e contém folhas grandes e flores tubulares e
simetria radiada. As flores aparecem no topo da planta, acima das folhas menores e mais novas
e apresentam cores variaveis como rosa, vermelha, purpura e branca. E uma planta monoica,
com flores completas, contendo os 6rgdos femininos e masculinos e ¢ classificada como
autdgama. Apresenta cleistogamia e a polinizacdo do estigma intercorre, antes da abertura do
botdo floral; no entanto, a planta de tabaco pode ser fecundada, artificialmente, com o pélen de
outras espécies do género Nicotiana. O fruto ¢ do tipo seco e capsular, contendo um enorme
namero de sementes (SILVA; MENTZ, 2005).

E uma espécie que possui o alcaloide nicotina, fonte de matéria-prima para a inddstria

tabagista. E, também, amplamente utilizado em estudos cientificos, nas areas de farmacia,



11

fisiologia, virologia e plantas transgénicas (GOODSPEED, 1954; HAWKES, 1999;
HUNZIKER, 2001) O ¢6leo extraido das sementes pode ser utilizado na industria farmacéutica,
na alimentacdo animal e at¢é mesmo no biodiesel (STANISAVLIEVIC’; LAZIC’;
VELJKOVIC, 2007; VELIKOVIC’ et al., 2006). Além disso, ¢ reconhecido como planta-
modelo para a transformagdo genética vegetal, em razdo ao tamanho do seu genoma,
relativamente pequeno, a alta capacidade de regeneracgdo, ao potencial de producdo rapida por
causa de seu ciclo curto e a grande producdo de sementes por planta (DUNG et. al., 2006;
ROMMENS, 2006).

As sementes de tabaco possuem tamanho diminuto, sendo cada grama de sementes de
tabaco composto por cerca de 16 mil unidades (BRASIL, 2009). Assim, o tamanho, a forma e
o peso das sementes de tabaco tém sido considerados entrave para o seu cultivo.

Sementes de tabaco de alta qualidade, com potencial de produzir mudas vigorosas e
uniformes, sdo requeridas para o sucesso do estabelecimento das plantas e produtividade final.
Na literatura, ha escassez de informacgdes relacionadas as etapas de produ¢do, colheita,
secagem, beneficiamento e armazenamento, bem como dados e referéncias sobre o potencial
fisiologico de lotes de sementes de tabaco.

O estabelecimento da lavoura de tabaco se dd por meio do plantio de mudas. As
sementes sdo semeadas em substrato comercial, mantidas em bandejas de isopor, que sao
colocadas sobre uma lamina de agua, em sistema-float para a produ¢do de mudas de tabaco.
Todo o processo ¢ conduzido sob condi¢des controladas de casa de vegetacdo (CALDEIRA,
2013; SOUZA CRUZ, 2016; VENCATO et. al., 2011). No sistema de produc¢ao de tabaco, apds
a obtencdo das mudas, ocorre o transplantio para o campo e as perdas proporcionadas por
sementes ndo germinadas e plantulas pouco vigorosas afetam a uniformidade do estande e a
produtividade da cultura (SILVA, 2014).

A maturagdo desuniforme dos frutos, em razdo da caracteristica de crescimento
desuniforme da espécie, resulta de um florescimento heterogéneo entre as plantas e em uma
mesma planta. Consequentemente, em uma mesma planta encontram-se flores, frutos em
diferentes estadios de maturacdo e sementes em diferentes estadios de desenvolvimento. Por
esse motivo, a colheita dos frutos ¢ realizada, manualmente, possibilitando a padronizag¢do e
homogeneizagdo dos lotes (SILVA, 2014).

Essas peculiaridades da cultura do tabaco mencionadas acima, como a desuniformidade
da maturacdo, as dimensdes reduzidas das sementes, além da dorméncia primaria induzida pelo

acido abscisico (ABA) enddgeno e também pela resisténcia mecanica exercida pela testa e pelo
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endosperma das sementes dificultam a obtengdo de lotes de alta qualidade (SILVA, 2014). Mas,
devido a importancia econdomica da cultura do tabaco em ambito nacional e internacional, a
demanda por sementes de qualidade ¢ alta, ja que influencia sobremaneira a produc¢ao de mudas

vigorosas e sadias.

2.2 Qualidade de Sementes

A qualidade fisiologica de sementes pode ser definida como a capacidade da semente
de desempenhar fungdes vitais, caracterizada pela germinagdo, vigor e longevidade, que afeta
diretamente a implantacdo da cultura em condi¢cdes de campo (POPINIGIS, 1977). Resultados
de pesquisas mostram que a baixa qualidade fisiologica de sementes pode resultar em redugdes
na velocidade e emergéncia total, desuniformidade de emergéncia, menor tamanho inicial de
plantulas, produ¢do de matéria seca e na area foliar (KHAH et. al., 1989; SCHUCH, 1999;
HOFS et. al., 2004a; KOLCHINSKI et. al., 2006).

Uma forma de avaliar a qualidade fisiologica de sementes ¢ através da avaliacdo de
germinagdo da semente. Apds a semeadura acompanha-se o potencial germinativo das
sementes, determinando assim, sob condi¢gdes 6timas de ambiente, a qualidade das sementes
(MARCOS FILHO, 2015).

A germinacdo de sementes consiste na reativacdo do metabolismo e crescimento do
embrido por meio de eventos metabdlicos ordenados, cada um deles apresentando exigéncias
proprias quanto a temperatura e luz, principalmente porque dependem da atividade de sistemas
enzimaticos especificos (BEWLEY; BLACK, 1994). O teste de germinac¢ao torna-se muito util
para avaliar a capacidade de germinagdo, no entanto, ndo subsidia informagdes sobre o vigor
das sementes (BEWLEY & BLACK, 1994).

O vigor das sementes ¢ funcdo de um conjunto de caracteristicas que determinam o
potencial para emergéncia rdpida e uniforme de plantulas normais, sob diversas condi¢des
ambientais (AOSA, 1983).

Os testes de vigor permitem identificar os lotes com maior ou menor probabilidade de
apresentar melhor desempenho no campo ou durante o armazenamento. Conjuntamente ao teste
de germinacdo auxilia na pesquisa sobre qualidade de sementes (HAMPTON e COOLBEAR,
1990).

2.3 Efeitos da luz sobre a germinac¢io de sementes
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Os fatores que mais determinam o desenvolvimento de plantas sdo as condigdes
edéficas, disponibilidade de 4dgua, luminosidade, temperatura e, dentre estes destaca-se a luz,
como importante no crescimento de plantas, por ser a promotora da fotossintese. A exigéncia
em luz necessaria para a germinagdo de sementes € o seu desenvolvimento de plantas varia
entre as espécies, e dentro de uma mesma espécie, podendo ter variagdo até mesmo dentro de
cultivares (FERREIRA et. al. 1997; SANTOS, 2006).

As sementes podem ser classificadas em trés categorias, dependendo das suas respostas
quanto ao estimulo luminoso (METIVIER, 1979), sendo elas: sementes fotoblasticas positivas,
que sdo aquelas que possuem maior capacidade de germinar a luz, as fotoblasticas negativas,
sdo as quais a germina¢do ndo ocorre em presenca de luz, e as fotoblasticas neutras que ndo
seguem um padrdo de germinagdo em relagdo a presenga ou auséncia de luz.

As respostas apresentadas pelas sementes a luz, e em relacdo a outros fatores,
apresentam-se de formas distintas de acordo com as espécies e sao dependentes de alguns
fotorreceptores. O fitocromo ¢ um pigmento proteico de coloragdo azul-esverdeado que
participa da fisiologia das plantas em resposta a exposi¢ao periodica a luz, sdo cromoproteinas
interconversiveis entre a forma inativa e ativa. O fitocromo vermelho (Pr) tem a faixa de
absorcdo entre 620-700nm e o vermelho distante (Pfr) entre 710-850nm, existindo uma relagao
de reversibilidade entre o Pr e o Pfr, sendo descoberto posteriormente que essa conversdo de
vermelho em vermelho distante acontecia apenas em um fitocromo, sendo o Pr chamado de
forma inativa e ao receber estimulo da luz vermelha se torna ativo (Pfr). No escuro, o Pfr pode
voltar a forma Pr, mas esse processo ¢ considerado lento, no entanto, o Pfr pode ser convertido
rapidamente de volta para a forma inativa Pr na presenca de luz nos comprimentos de onda do
vermelho distante. A essa propriedade dos fitocromos em se converterem nas formas ativa e
inativa, d4-se o nome de fotoreversibilidade. Eles tém papel importante como captadores de
luz, dando inicio a uma série de transcri¢des génicas que vao acarretar em diferentes estimulos
na planta (TAIZ et. al., 2017).

A germinacdo ¢ uma etapa importante para iniciacdo de qualquer cultura, sendo também
uma estratégia promissora na obteng@o de plantas em alta quantidade (KULKAMI et. al., 2006).

Tanto as caracteristicas intrinsecas quanto os fatores ambientais interferem nas respostas
de germinagdo e desenvolvimento de diferentes espécies. Entre eles, a luz ¢ um fator fisico que
desencadeia sinais internos de ativagdo ou inativacdo de vias metabolicas nas sementes € nas

plantas (BHATTACHARY A; KHUSPE, 2001; KERBAUY, 2008). O mecanismo responsavel
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pela germinagdo de sementes expostas a luz ¢ explicado pela relagdo dos fitocromos e a sintese
do hormdnio giberelina em algumas espécies (PENG & HARBERD, 1997, YANG et. al. 1997),
sendo que as giberelinas atuam na promoc¢do da germinacdo (LONVEGROVE; HOOLEY,
2000). Quando o fitocromo esta na forma ativa € responsavel pela expressao génica que conduz
a sintese de giberelina. J4 na forma inativa ¢ responsavel pela sintese de 4cido abscisico (ABA),
um inibidor da germinacao (FLOSS, 2004).

A luz vermelha ¢ relatada como estimuladora da germinagdo de sementes de varias
espécies (KERBAUY, 2008). As respostas obtidas para indug¢do da germinagdo, sob luz
vermelha, podem estar relacionadas a regulacdo da biossintese das giberelinas pelo fitocromo
ativo (TOYOMASU et. al., 1998), visto que as giberelinas atuam diretamente na promogao da
germina¢cdo (LONVEGROVE; HOOLEY, 2000).

Com relacdo a luz azul, esta tem papel importante no fototropismo das plantas, inibi¢ao
do alongamento do hipocoétilo (caule) em plantulas, estimulacdo da sintese de carotenos,
abertura estomatica, acompanhamento do sol. O fotorreceptor que absorvem a luz azul no
comprimento de 320nm a 500nm sdo das classes dos criptocromos, fototropinas e proteinas
ZLT. (TAIZ et. al., 2017).

A similaridade nas respostas para luz azul e luz branca acrescida de UV-A pode estar
relacionada ao criptocromo responsavel por absorver os comprimentos de onda na faixa do azul
(GYULA et. al., 2003).

Os variados comprimentos de ondas de luz auxiliam de formas diferentes entre as
espécies. Como exemplo desta variagdo, a luz azul ajuda na germinagdo de Acacia catechu
(AGRAWAL; PRAKASH, 1978) e Amaranthus spp (SINGHAL et. al., 1983) mas inibe a
Amaranthus caudatus NOWAK et. al., 1996), ja com a luz vermelha, o0 mesmo acontece ja que
ela estimula a Aeschynomene indica e Tephrosia purpurea (CHAGHTAI et. al., 1983),
Solidago spp (WALCK et al., 2000), Atriplex sagittata (MANDAK; PYSEK, 2001) e
Compositae (LUNA et. al.,, 2004) e causa a inibi¢do da germinacdo de Chondrilla juncea
(LUNA et. al., 2004), assim como a utilizagdo da luz do vermelho-extremo e azul ocasiona a
inibicao de Solanum tuberosum (LISTOWSKI; RYKACZEWSKA, 1975); Citrullus lanatus
(THANOS; MITRAKOS, 1992).

A utilizagdo e combinag¢do de luzes vermelha e azul podem ser uma alternativa as
empresas produtoras de mudas de tabaco para acelerar a germinagao e producao de mudas com
maior eficiéncia, disponibilizando assim mudas de forma mais rapida aos produtores desta

cultura.
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2.4 Luz LED na agricultura

A primeira mengao ao uso de luz artificial para crescimento de plantas foi dita por Carl
Wilhelm Siemens, um ano apos a inven¢@o da luz incandescente por Thomas Edson ha 140
anos, onde disse “O horticultor terd meios de se tornar profissionalmente independente da luz
solar para produzir uma fruta de alta qualidade em todas as estagdes do ano”. A partir da década
de 20, o uso na agricultura foi se tornando mais comum.

Na agricultura, as fontes de radiacdo mais comuns s3o as ldmpadas fluorescentes,
iodetos metalicos, HPS e incandescentes, porém, essas fontes foram desenvolvidas para
iluminacdo em ambientes humanos, ndo sendo ideais para a agricultura, tendo diversas
restricdes principalmente nos espectros emitidos.

Na agricultura, o uso de LED (diodo emissor de luz) ¢ bastante aplicado as pesquisas
cientificas, em camaras de crescimento ¢ cultura de tecidos, devido as suas caracteristicas de
baixa emissdo de calor e a possibilidade de controle do espectro emitido (MORROW, 2008).
As primeiras pesquisas com cultura de expressdo economia, foram feitas pelo Kennedy Space
Center (KSC) em que avaliaram as respostas fisiologicas de plantas em ambientes de luz
controlada por LED, sendo elas: trigo (GOINS et. al. 1997), alface e rabanete (GOINS et. al.,
2001; YORIO et. al., 2001) e pimenta (BROWN et. al., 1995)

Lampadas LEDs sdo um tipo tnico de diodo semicondutor, e podem ter um pico de
emissdo de luz variando de 220nm a 1.000nm e ¢ o primeiro dispositivo que tem a capacidade
de controle espectral, permitindo que os comprimentos de onda sejam adaptados aos
fotorreceptores dos vegetais, influenciando de maneira satisfatoria a morfologia e composicao
das plantas (OLLE & VIRSILE, 2013).

A luz LED ¢ considerada a melhor em relagdo a qualidade de luz para a produgdo de
plantas, pois combina os comprimentos de ondas ideais para o desenvolvimento. Shimizu et.
al. (2011) concluiram que a luz monocromatica vermelha ¢ a mais eficiente na fotossintese e
crescimento (mensurado pelo peso umido) de Lactuca sativa L. em comparagdo com a
monocromatica azul, e outras combinag¢des de luzes, porém algumas plantas, mesmo tendo
comprimentos superiores, apresentaram aparéncia ruim.

Pesquisas apontaram também, que o peso da massa seca elevou sob condi¢des de luz
azul, e na combinagdo de luzes vermelha e azul misturadas, houve aumento no crescimento

vegetal e na fotossintese (HIRAI, AMAKI & WATANABE, 2006).
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Bula et. al. (1991) foram os primeiros a sugerirem a utilizagdo de lampadas LEDs para
o crescimento de plantas e relataram que o crescimento de plantas sob luz vermelha
suplementada com luz azul fluorescente era equivalente ao encontrado sob lampada
fluorescente branca mais ldmpadas incandescentes. Testes subsequentes realizados por esse
mesmo grupo mostrou que hipocotilos e cotilédones de mudas de alface sob luz vermelha,
tornaram-se alongadas, e que esse efeito poderia ser evitado pela adicdo de luz azul durante o
seu desenvolvimento (HOENECKE et. al., 1992).

Em morango (Fragaria ananassa) foram estudadas a taxa fotossintética das folhas
submetidas a iluminagdo com lampadas LED vermelha (660nm) ou azul (450nm), mostrando
alta eficiéncia quantica nos tratamentos sob luz vermelha (YANAGI et. al., 1996a), e plantas
de arroz cultivadas com lampadas LEDs vermelho (660nm) e azul (470nm) combinadas
apresentaram taxas fotossintéticas mais elevadas do que folhas de plantas cultivadas sob
lampadas LEDs vermelha monocromatica (MATSUDA et. al., 2004).

Em relacdo a utilizacdo da luz azul, quantidade 6tima e espectro sdo variaveis de acordo
com a espécie, no entanto, sabe-se que a esse feixe de luz desempenha papel fundamental na
fotomorfologia das plantas, incluindo abertura estomatica (SCHWARTZ & ZEIGER, 1984 e
MASSA et. al., 2008) que afetardo as relagdes hidricas, trocas gasosas, alongamento de células

(COSGROVE, 1981) e fototropismo (BLAAUW & BLAAUW-JANSEN, 1970).

2.5 Analise de Imagem

A uniformidade e a velocidade de emergéncia de plantulas sdo determinantes para o
sucesso do estabelecimento da cultura. Para analisar o vigor dos lotes, testes sdo utilizados
visando principalmente, a identificacdo do desempenho de diferentes lotes de sementes, em
condigdes de armazenamento ou ap6s a semeadura (MARCOS FILHO et. al., 2009).

A analise de vigor por meio de imagens pode contribuir para avangos na padroniza¢ao
de avaliacdo. Segundo Andrade (2017), além de ser uma técnica rapida, ndo destrutiva e
objetiva, as informagdes obtidas por esse método podem compor bancos de dados que serao
posteriormente acessados.

Os estudos que correlacionam a imagem de sementes e plantulas e o vigor de sementes
fazem parte do que ha de mais moderno em analise de sementes. De acordo com Marco Filho

et. al. (2009), por meio da analise computadorizada foi possivel obter o indice de vigor, grau de
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uniformidade de desenvolvimento e avaliacdo do comprimento de plantulas ou de suas partes
por meio de imagens de plantulas.

Para Avila (2017), a avaliagdo de plantulas por meios computacionais, contribui para
otimizagdo do tempo utilizado e menor subjetividade nas analises, uma vez que o processo sofre
menor influéncia do analista. Além disso, por meio da técnica de analise de imagem € possivel
extrair dados contidos na imagem e processar diferentes informagdes a partir desses dados
(ANDRADE, 2014).

Uma imagem ¢ composta por uma fun¢do bidimensional, f (x, y) sendo que x e y sdo
denominadas coordenadas espaciais, e a amplitude de f em algum par de coordenadas (x, y) ¢
denominada de intensidade ou nivel de cinza da imagem. A imagem digital ¢ formada quando
os valores de suas coordenadas e amplitude forem quantidades determinadas e discretas. A
imagem digital ¢ formada por uma combinagdo de elementos finitos, cada um com determinado
valor e localizagdo (GONZALEZ & WOODS, 2010). Esses elementos sdo denominados de
“pixels” e constituem os menores elementos formadores de uma matriz digital (GONZALEZ
& WOODS, 2000).

O processamento digital de imagens compreende basicamente 4 etapas: a aquisicao da
imagem, pré-processamento, segmentacdo e a andlise. A aquisicdo da imagem pode ser
realizada por meio de uma camera fotografica, scanner ou outro sensor que produza uma
imagem digital. A proxima etapa consiste em realizar melhorias na imagem, como fazer realces
de contraste e remog¢do de ruidos e assim garantir sucesso nas proximas etapas. Portanto, o
método consiste na captacao de imagens digitais multiplas de plantulas, que sdo processadas
em computador, gerando valores numéricos que representam o potencial fisiologico das
sementes com base em parametros preestabelecidos. Os dados incluem indices de vigor, de
crescimento e comprimento de plantulas (GONZALEZ & WOODS, 2000; SAKO et. al., 2001).

O GroundEye® ¢ um sistema (hardware + software) produzido pela empresa Tbit® e
tem demonstrado grande potencial para andlise de sementes e plantulas por meio de analise de
imagens de alta resolucdo. Tem a capacidade de extrair dados de cor, textura e geometria de
sementes, totalizando 328 caracteristicas possiveis de serem analisadas, além de analisar
individualmente cada plantula e fornecer indices de crescimento, uniformidade e vigor de

plantulas (ABREU et. al., 2016; AVILA, 2017).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Analises de Sementes do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras. As sementes de tabaco
utilizadas no presente trabalho pertencem ao grupo varietal Virginia, cultivar CSC 447 da safra
2015/2016, cedidas pela empresa Souza Cruz. Estas estavam armazenadas em camara fria a 10°

e 60% UR, até a realizag¢do das avaliagdes experimentais.

Foram utilizadas duas camaras de crescimento vegetal do tipo BOD com lampadas
tipo LED adaptadas para o experimento, sendo uma BOD com LED branca utilizada no
crescimento regular de plantas, durante todo periodo de avaliagdo (controle) e outra BOD com
LED vermelha, durante 7 dias e posteriormente a este prazo, houve a troca para LED azul
durante o prazo de 14 dias, com comprimentos de onda de 450nm e 650nm respectivamente

(Figura 1). As lampadas pertencem a mesma empresa fabricante da BOD (ELETROLab®).
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Figura 1: Diferentes comprimentos de luz conforme coloragdo

Para determinag@o do grau de umidade, utilizou-se o método da estufa a 105°C por 24
horas com duas repeticdes de 0,1g de sementes. Os resultados foram expressos em porcentagem

do teor de dgua (base imida) (BRASIL, 2009).
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Teste de germinacio: quatro repetigdes de 50 sementes foram semeadas em caixas de
acrilico tipo gerbox sobre duas folhas de papel mata borrdo azul umedecido com solucdo de
KNOs a 0,2% em quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco (Figura 2). As
sementes foram mantidas em camaras de germinacao tipo BOD reguladas com temperatura e
luz alternada. Sendo a temperatura de 20° C durante as dezesseis horas de luz e temperatura 30
° C durante oito horas no escuro. Foi realizado desta maneira tanto para as sementes expostas
ao diodo emissor de luz de cor branca quanto para as sementes expostas a combinacdo dos

diodos emissores de luz vermelha e luz azul (Figura 3).

Figura 2: Sementes semeadas em caixa de acrilico tipo gerbox
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Figura 3: Equipamento do tipo BOD adaptadas com luz branca, vermelha e azul.

O niimero de sementes germinadas foi avaliado diariamente, com o auxilio de lupa,
para obtengdo do indice de Velocidade de Germinacio (IVG) (MAGUIRE, 1962). Os
resultados de germinagdo foram expressos em porcentagem de plantulas normais com avaliagao
aos sete dias apos a montagem do teste para obtencdo da Primeira Contagem de Germinacéo

e aos 16 dias, para obten¢do da germinacao (BRASIL, 2009).

Teste de emergéncia em sistema “float” — quatro repetigdes de 50 sementes foram
semeadas em bandejas de plastico, a semeadura foi realizada em substrato Carolina®,
previamente umedecido, colocado em bandejas de plastico com 100 células, as quais foram
divididas ao meio, para que em cada repeticdo houvesse 50 sementes, que por sua vez foram
colocadas em sistema “Float” (Figura 4). Esse sistema se caracteriza por manter as bandejas de
polipropileno perfuradas sobre uma lamina de agua de, aproximadamente, trés centimetros e
mantidas em BOD com temperatura alternada de 20-30 °C e fotoperiodo de dezesseis horas e
oito horas, sendo a temperatura de 20° C durante as dezesseis horas de luz e temperatura de 30
¢ C durante as oito horas no escuro, nas duas condi¢des de luminosidade, ou seja, tanto para a
BOD com a luz banca de LED e para a combina¢do de luz vermelha e azul também LED. A
avaliagdo do nimero de plantulas emergidas e com o primeiro par de folhas foi realizada
diariamente, para a obtencio do Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) (MAGUIRE,
1962) e, no sétimo dia e décimo quinto dia, para a obtencdo do Estande Inicial ¢ Estande

Final.
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Figura 4: Sementes semeadas em sistema “float”

Desenvolvimento de plintulas por analise de imagens

A metodologia foi a mesma utilizada para o teste de germinacdo, onde quatro
repeticdes de 50 sementes foram semeadas sobre duas folhas de papel mata borrdo azul
umedecido com solugdo de KNOs a 0,2% em quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do
substrato seco. Estas foram mantidas em camaras tipo BOD com temperatura alternada 20-35
°C e fotoperiodo de 8 horas. Quatro repeticdes foram avaliadas por andlise de imagens ao
vigésimo primeiro dias apds a semeadura.

Para a captura das imagens foi utilizado o sistema GroundEye®, versio S800,
composta por um mddulo de captagcdo que possui uma bandeja de acrilico e uma camera de alta
resolugdo e um software integrado para avaliagdo. As plantulas foram mantidas no papel
germitest azul e inseridas na bandeja do médulo de captagdo para a obtencao das imagens. Para
a analise da parte aérea do experimento em substrato, estas foram lavadas e colocadas
diretamente na bandeja do equipamento. Na etapa de configuragdo da andlise foi utilizada a
calibragdo da cor de fundo (modelos de cor HSV, CIELab e YCbCr) para obtengdo do melhor
contraste entre o fundo e as plantulas de tabaco. Depois da calibracdo da cor do fundo foi

realizada a analise das imagens e foram extraidos valores das caracteristicas das plantulas como



22

o comprimento da raiz (CR), comprimento do hipocétilo (CH), comprimento da plantula (CP)
e a razdo do comprimento da raiz pelo comprimento do hipocétilo (CR/CH). Posteriormente
foram gerados relatdrios com os resultados obtidos na analise das imagens.

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC). Os
resultados foram submetidos a andlise de varidncia e a comparagdo das médias dos tratamentos
para todos os testes foi feita pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. As analises

estatisticas foram realizadas no software Sisvar® (FERREIRA, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de 4gua médio das sementes de tabaco da cultivar CSC 447 no momento dos
testes foi de 10,1% com variagdo maxima de 0,3%.

Foi possivel observar diferengas significativas entre os tipos de luz para os fatores
primeira contagem da germinacdo, germinacao, indice de velocidade de germinagdo, estande
inicial, emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e tamanho de parte aérea (p <0,05).

Para os pardmetros de primeira contagem da germinacdo, germinacdo e indice de
velocidade de germinagdo, valores superiores foram observados quando as sementes foram
expostas a luz vermelha até o sétimo dia e posterior exposi¢ao a luz azul por mais sete dias
(Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados médios de primeira contagem, germinagdo, indice de velocidade de
germinagdo de sementes, comprimento de raiz, comprimento de parte aérea, razdo parte
aérea/raiz e tamanho total de plantulas de tabaco cultivar CSC 447, sob luz branca e combinacao
de luz vermelha/azul.

Luz 1*Cont. Germ. IVG C.Raiz P.Aérea RazidoPA/R T. Total
Branca 78Db 93b 6,51b 0,26a 0,48 a 0,68 a 0,82 a
Vermelha/Azul 90 a 97a 793a 025a 0,63 a 0,41 a 0,87 a
CV (%) 3,09 1,22 3,09 12,74 14,09 22,42 19,53

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
tukey.

Sabendo-se que a luz vermelha ¢ relatada como estimuladora da germinagdo de
sementes de varias espécies (KERBAUY, 2008), e que as respostas obtidas para inducdo da
germinagdo, sob luz vermelha, podem estar relacionadas a regulacdo da biossintese das
giberelinas pelo fitocromo ativo (TOYOMASU et. al., 1998), pode-se inferir que, para sementes
de tabaco, a utilizagdo de luz vermelha nos primeiros sete dias do teste de germinacao atuaram
na promoc¢ao da germinagdo das sementes, sendo que este fato pode estar relacionado a ativagao
da sintese de giberelina como relatado por Lonvegrove e Hooley (2000). Assim como para a
analise da germinacdo, para os quesitos de 1* contagem, indice de velocidade de germinacao
foi observado que as plantulas de tabaco houve diferenca entre os tratamentos, evidenciando
assim que a utilizagdo da combinagdo de luz vermelha e luz azul estimula a germinacdo e
acelera a velocidade desta germinacao.

J& para os quesitos de comprimento de raiz, comprimento de parte aérea, razao parte

aérea e raiz e tamanho total das plantulas de tabaco ndo houve diferenca significativa das
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plantulas submetidas aos tratamentos com a combinagdo da luz vermelha e azul e com a luz
branca.

Para os parametros de estande inicial, emergéncia, indice de velocidade de emergéncia
e comprimento de parte aérea, valores superiores foram observados quando as sementes foram
expostas a luz vermelha até o sétimo dia e posterior exposi¢do a luz azul por mais sete dias
(Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados médios de estande inicial, emergéncia, indice de velocidade de
emergéncia e comprimento de parte aérea de plantulas de tabaco cultivar CSC 447, sob luz
branca e combinagdo de luz vermelha/azul.

Luz Est. Inicial Emergéncia IVE T. parte aérea
Branca 80 Db 85 Db 6,140 0,86 b
Vermelha/Azul 92 a 96 a 7,42 a 1,75 a
CV (%) 2,33 1,56 2,53 2,87

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
tukey.

Pode-se observar que de forma semelhante aos resultados do teste de germinagdo, os
resultados de maior estande inicial, emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e
comprimento da parte aérea de plantulas de tabaco foi observado quando as plantulas foram
submetidas a combinag¢do entre a luz vermelha e luz azul. Evidenciando assim que a
combinagdo destas luzes gera estimulos tanto no quesito de germinag¢do quanto em relagdo a
emergéncia das plantulas de tabaco, fato que pode ser explicado pois espécies que possuem
sementes pequenas sdo consideradas fotoblasticas positivas, e desta forma estas se encontram
no solo em busca de clareiras para a sua germinagao, pois as mesmas ndo conseguem germinar
sem a presenca da luz (ANDRADE 1995; ZAIA & TAKAKI 1998; BASKIN et. al., 1999;
SOUSA SILVA 2001; VALIO & SCARPA 2001).

Vale ressaltar que para o quesito comprimento de parte aérea de plantulas de tabaco foi
possivel observar que os valores deste resultado foram praticamente dobrados quando as
plantulas foram submetidas ao tratamento da combinagdo das luzes vermelha e azul em relagao
a luz branca, sendo possivel observar o acréscimo em relagdo ao tamanho em média de 0,89cm.
Portanto, desta forma, pode se explicar que o maior comprimento da parte aérea se relaciona
com a questdo da germinagdo acelerada das sementes, possibilitando um crescimento acelerado

das raizes, o qual se justifica pela absor¢do acelerada de agua (YAGMUR; KAYDAN, 2008).
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento das plantulas de tabaco (Nicotiana tabacum L.) ¢ influenciado pela
combinacdo da utilizagdo dos diodos emissores de luz (LED) na cor vermelha, durantes os 7
primeiros dias ap6s a montagem e com coloracdo azul a partir do sétimo dia até o vigésimo
primeiro dia, apresentando valores superiores de germinagdo e emergéncia quando as sementes
sdao submetidas ao tratamento utilizando a combinagao destes diodos emissores de luzes, sendo
superiores a utilizacdo do controle com a luz branca.

Ha um acréscimo significativo quando as plantulas sdo conduzidas sobre a combinagao
dos diodos emissores de luz nas cores vermelha e azul, para o quesito do comprimento da parte
aérea das plantulas quando comparadas ao tratamento com a utilizagdo da luz branca.

A combinagdo entre os diodos emissores de luz com coloragao vermelha e azul se mostra
o tratamento mais eficiente no desenvolvimento inicial de plantulas de tabaco, existindo
diferencas significativas quando comparada ao desenvolvimento inicial com a utilizagdo de

diodos emissores de luz na cor branca.
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