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RESUMO

A dorméncia, um fendmeno natural que impede a germinacdo de sementes viaveis sob
condi¢des ambientais adequadas, € uma barreira significativa em diversas espécies, incluindo a
mandioca. E importante notar que a mandioca se multiplica comercialmente por meio de
manivas, que, sendo partes da planta, ndo sdo afetadas pela dorméncia que é mais comum nas
sementes botanicas. Este estudo investigou estratégias para superar a dorméncia nas sementes
de mandioca (Manihot esculenta Crantz), com foco no banho ultrassénico de baixa frequéncia.
O banho ultrassdnico é conhecido por seu potencial em enfraquecer barreiras fisicas ou
quimicas que dificultam a germinacdo. Foram realizadas comparacgdes entre seis tratamentos,
que incluiam uma testemunha sem tratamento, a imersdo em &cido sulfarico (H2SO4) por cinco
minutos, e banhos ultrassénicos com diferentes duracdes (3, 6, 12 e 18 minutos). A anélise
envolveu o teste de germinacédo, observando plantulas normais e anormais, sementes mortas,
sementes dormentes e a classificacdo do vigor das plantulas, avaliado pelo tamanho. A anélise
de variancia foi realizada e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P > 0,05). O
banho ultrassdnico ndo teve um efeito significativo na quebra de dorméncia das sementes de
mandioca. Além disso, foi observado que a imersdo em &cido sulfurico por cinco minutos
resultou na inviabilidade das sementes.

Palavras-chave: Germinacdo. Tratamentos. Viabilidade de sementes.
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1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz, Euphorbiaceae), também conhecida como
macaxeira ou aipim, é tida como a mais brasileira das grandes culturas. Estudos indicam que
essa planta, originaria da regido sudoeste da bacia amazénica, tenha sido domesticada entre
8.000 e 10.000 anos atras e que, a partir dai, tenha se difundido para diversas partes do mundo
pela atividade de comunidades indigenas e pelas grandes navegacdes. (SOARES et al.,2022).

No Brasil, a mandioca € um dos principais meios de sobrevivéncia da populacdo rural,
porque além de ser uma planta adaptavel aos diversos ecossistemas, oferece mdltiplas
possibilidades de uso, garantindo assim desde a subsisténcia com alto valor nutricional (rico
em carboidrato) até a garantia econdémica de muitas familias. Todos os anos sdo produzidas
mais de 20 milhdes de toneladas da raiz, sendo mais de 85% dessa producdo oriunda da
agricultura familiar, especialmente no Norte e Nordeste do pais. (MARINHO, 2023)

O seu processamento ocorre em fecularias, sendo o principal produto a fécula, ou amido
da mandioca, que serve de matéria-prima para as industrias de papel, téxtil, alimenticia e como
lubrificante nas industrias de petroleo. A fécula de mandioca vem ganhando espac¢o na industria
como matéria-prima de embalagens e plasticos biodegradaveis. Esse fator representa um grande
avanco para a questdo dos residuos sélidos que sdao despejados no meio ambiente. (EQUIPE
ECLY, 2023).

A mandioca € uma cultura que apresenta elevada capacidade de adaptar-se as mais
diferentes condicBes edafoclimaticas, devido essa alta adaptabilidade, possibilita o seu cultivo
em praticamente todo o territorio nacional, caracteristica que ndo a isenta a realizacdo de
pesquisas de interesse agronémico da cultura (MORETO,2016). A mandioca se propaga por
meio das manivas (segmentos do caule), mantendo as mesmas caracteristicas da planta de
origem, e também se multiplica naturalmente por meio de sementes, quando duas plantas
diferentes cruzam entre si e geram uma nova planta. (ELIAS, 2004). Esse processo de
cruzamento entre diferentes variedades de mandioca resulta na expressédo de variabilidade
genética, o que desempenha um papel crucial na evolugéo e adaptagdo da cultura ao ambiente.

Devido a relevancia significativa da cultura, a escolha do cultivar a ser utilizada
desempenha um papel crucial, uma vez que impacta tanto na producdo quanto na qualidade do
produto final. Assim, o0 melhoramento genético surge como uma ferramenta indispensavel para
o desenvolvimento de cultivares adaptadas a diferentes regides. Nesse contexto, a semente
assume um papel essencial, pois é o principal elemento resultante dos cruzamentos realizados

no processo de melhoramento genético. A importancia disso reside no fato de que as sementes
5



das plantas melhoradas devem apresentar alta qualidade, caracterizada por uma elevada taxa de
germinacdo e vigor, para garantir o sucesso na obtencdo de novas cultivares de alto
desempenho.

Para que ocorra a germinacao deve-se ter, entre outras condicdes, a presenca de luz e a
disponibilidade de &gua e oxigénio. Porém, mesmo que estas condi¢cdes estejam presentes, 0
processo de germinacdo pode ndo ocorrer para muitas espécies, sendo estas denominadas
dormentes por ndo apresentarem capacidade de germinar em determinado periodo de tempo na
presenca de condi¢Ges ambientais favoraveis (BASKIN et al., 2004; CARDOSO, 2009).

A dorméncia fisica é decorrente de impedimentos externos a entrada de &gua no
embrido, enquanto a dorméncia mecanica esta associada a restri¢do ao crescimento do embrido.
Em ambos os casos, uma vez eliminadas as barreiras, 0 embrido esta fisiologicamente preparado
para retomar seus processos metabdlicos e germinar (BASKIN, 1996). No caso das
euphorbiaceas, a dorménciaé devido a impermeabilidade do tegumento. Para algumas
sementes, a dureza e a impermeabilidade do tegumento representam, frequentemente,
problemas consideraveis que impedem uma germinacao rapida e uniforme (SANCHEZ-BAYO
& KING, 1994).

A superacdo da dorméncia de sementes € uma questdo de grande relevancia, pois a
germinacdo uniforme € essencial para o cultivo eficaz de plantas. Encontrar métodos que
permitam quebrar a dorméncia de forma &gil, com minimo impacto ambiental e riscos
reduzidos, tanto para o ambiente quanto para os melhoristas, representa um desafio
significativo.

O uso do &cido sulfarico é comum para a quebra da dorméncia tegumentar, no entanto
a sua eficiéncia esta relacionada com o tempo de exposicao e concentracao do acido e a espécie
utilizada (HERMANSEN et al., 2000). Contudo, a fisiologia das sementes varia de uma espécie
para outra. Embora haja estudos bem-sucedidos na quebra da dorméncia por meio do &cido
sulfarico, considerando diferentes periodos de exposi¢ao das sementes, tais pesquisas ainda ndo
foram conduzidas especificamente com a cultura da mandioca.

Estudos demonstram que a aplicagdo de ultrassom de baixa frequéncia em meio liquido
pode aumentar a taxa de germinacdo e de crescimento ao facilitar a absorcdo de agua pelas
sementes (GORDON, 1963; YALDAGARD et al., 2008). Notou-se ainda que, de acordo com
o tempo do banho, tém-se diferentes graus de influéncia no processo de germinacdo
(YOUNESIAN; GHOLIPOOR, 2017). Além de eficiente, a técnica ndo gera residuos nocivos

ao meio ambiente, € rapida e de facil manipulacdo



Portanto, é essencial aprofundar a avaliagdo dos impactos deste processo, e este estudo
busca oferecer uma contribuicdo para a literatura ao apresentar dados e pesquisas sobre o uso
do banho ultrassénico como uma ferramenta eficaz para superar a dorméncia de sementes de
mandioca, o que pode ter implicacdes significativas no melhoramento e desenvolvimento desta
importante cultura agricola.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ACULTURA DA MANDIOCA

A mandioca pertence a classe Dicotiledoneae, subclasse Archiclamydeae, ordem
Euphorbiales, familia Euphorbiaceae, género Manihot e espécie Manihot esculenta Crantz.
(FAKUDA, 2005). E uma planta perene. Pode crescer indefinidamente, alternando periodos de
intenso crescimento vegetativo, armazenamento de carboidratos nas raizes e periodos de quase
dorméncia, provocados por condi¢des meteoroldgicas severas, tais como baixa temperatura do
ar e/ou deficiéncia hidrica prolongada (FARIAS, 2006).

A temperatura média do ar ideal situa-se entre os limites de 20 a 27° C, mas produz bem
na faixa de temperatura de 16 a 38°C. A faixa mais adequada de precipitacdo pluvial para a
mandioca esta compreendida entre 1.000 e 1.500 mm.ano-1. Em regides tropicais, a cultura
produz em locais com totais pluviométricos anuais de até 4.000 mm.ano-1, sem estacdo seca
em nenhum periodo do ano, sendo importante que os solos sejam bem drenados, pois o
encharcamento promove a podriddo de raizes (SOUZA; SOUZA, 2000). A mandioca é
cultivada nos continentes Americano, Africano e Asiatico, sendo limitada por temperaturas
inferiores a 15°C, as quais inibem ou paralisam o seu desenvolvimento vegetativo. Em relacéo
ao fotoperiodo, a mandioca é uma planta de dia curto, com maior producao de raizes entre 10 e
12 horas de luz. Dias longos resultam em maior crescimento da parte aérea e menor crescimento
das raizes de reserva. Por outro lado, dias curtos aumentam o crescimento das raizes e reduzem
o0 desenvolvimento vegetativo (FARIAS, 2006). A espécie apresenta ciclo longo (8 a 10 meses,
um ciclo, para desenvolver raizes para o consumo humano e 18 meses, dois ciclos, para
utilizacdo na inddstria de farinha e fécula) sendo variavel pois em processos industriais procura-
se maior rendimento de matéria seca. (THOMAS, 2016).

As raizes tuberosas possuem seu uso difundido em todas as regifes do Brasil, tanto para
processamento (onde extraem a fécula, polvilho doce, polvilho azedo, etc.) quanto para
consumo, cozida, frita ou na confecgéo dos mais variados pratos doces e salgados. (SOUZA et.
al., 2006). A maior utilizacdo da fécula de mandioca ocorre na industria, especialmente na de
tecidos, de papéis, de colas, de tintas, de embutidos de carne. No entanto, a fécula de mandioca
é usada também na industria petrolifera, em brocas de perfuracdo de pocos; assim como na
producdo de embalagens biodegradaveis, em substitui¢do aos derivados do petroleo. (FARIAS,
2006).

A mandioca se destaca como uma cultura altamente rentavel, conforme indicado pelo

custo de produgdo estimado em R$8.000 reais por hectare, segundo dados da Emater de 2019.
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Esse célculo é associado a uma expectativa de produtividade de 24 toneladas, considerando a
atual comercializacdo da mandioca a R$1,45 reais por quilo nos Ceagesp SP. Isso resulta em
um custo bruto de aproximadamente R$34.800 reais por hectare, com um potencial custo
liquido de R$26.800 reais por hectare de mandioca plantada.

Além da questdo financeira, é relevante ressaltar que a mandioca oferece diversas
vantagens que podem ser atrativas para aqueles interessados em iniciar o cultivo. A facilidade
na obtencdo de sementes e 0 manejo simplificado tornam a mandioca uma escolha acessivel,
especialmente para agricultores iniciantes. Sua adaptabilidade a diferentes condicdes de solo e
clima amplia a éarea de cultivo possivel. Ao considerar esses aspectos, fica evidente que a
mandioca ndo sO apresenta beneficios econdmicos, mas também é uma escolha agricola
sustentavel e versatil. Incorporar o cultivo de mandioca ndo s6 pode aumentar a rentabilidade,
mas também contribuir positivamente para a seguranca alimentar e o desenvolvimento local.

As cultivares de mandioca costumam ser classificadas como doces e amargas, de acordo
com o teor de &cido cianidrico (HCN) contido em suas raizes. As mandiocas doces sdo também
conhecidas como aipim, macaxeira ou mandioca mansa e as amargas como mandioca bravas.
A partir dessa diferenciacdo as cultivares de mandioca sdo utilizadas para consumo fresco
humano e animal e/ou processadas. (MATTOS; CARDOSO, 2003)

Um levantamento realizado pelo IBGE no ano de 2022 aponta o estado do Para como o
maior produtor de mandioca do pais, seguido do Parana, S&o Paulo e Rio Grande do Sul. (IBGE,
2022). Em dados divulgados pela Organizacdo das NacBes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO, 2021), os principais paises produtores de mandioca, no continente Africano,
destacam-se: Nigéria, Republica Democratica do Congo e Tailandia. O Brasil se situa,
atualmente, em 5° lugar no ranking mundial na produgéo de mandioca.

Para a propagacao da mandioca utilizam-se as manivas — sementes, também chamadas
de manivas ou estacas, que séo partes da rama da mandioca com comprimento médio entre 15
e 20 centimetros. Normalmente as manivas — sementes sdo obtidas de mandiocas sadias e com
idade entre oito e dezoito meses (CORREA e VIEIRA NETO, 1978). A propagacido da
mandioca se da por partes vegetativas, as manivas, porém as sementes botanicas é a fonte
principal para os programas de melhoramento que disponibilizam gendtipos produtivos,
adaptados e com resisténcia. Geneticamente, os gendtipos de mandioca sdo extremamente
heterogéneos, e a propagacéo sexual por sementes resulta em ampla e imprevisivel diversidade
de fendtipos (CEBALLOS et al., 2004). A heterogeneidade genética é benéfica para a adaptacao

da mandioca a diferentes ambientes e condigdes de crescimento. Isso significa que as plantas



resultantes da propagacdo sexual podem exibir uma variedade de caracteristicas fenotipicas,
como resisténcia a doencas, adaptacdo a diferentes tipos de solo e condi¢des climéticas, entre
outras.

As sementes de mandioca possuem taxa de germinacdo bastante desuniforme,
dificultando a obtencédo de clones no melhoramento da espécie (SILVA et al., 2001). Uma das
raz0es subjacentes a esse problema reside na fisiologia das sementes, especialmente aquelas
que apresentam um tegumento rigido. Segundo Baskin e Baskin (2001), otegumento das
sementes possui duas camadas que possuem ceélulas esclererificadas com parede celular
secundaria lignificada, cujas sementes sdo conhecidas como sementes duras.

Espécies que produzem sementes duras representam um sério problema para 0s
viveiristas, pois, 0 tegumento impermeavel restringe a entrada de agua e oxigénio, oferecendo
resisténcia fisica ao crescimento do embrido, o que retarda a germinacdo, sendo prejudicial a
producdo de mudas (MOUSSA et al., 1998). Este fator esta incluido no contexto da dorméncia
das sementes, um processo evolutivo que, de alguma forma, confere as plantas uma vantagem
adaptativa. No entanto, este fenémeno representa um desafio significativo para viveiros e
agricultores que procuram estratégias eficazes para superar esta caracteristica e promover a

germinagdo uniforme e saudavel das sementes.

2.2. DORMENCIA

O processo germinativo geralmente ocorre sob certas condi¢cdes ambientais, tais como,
boa disponibilidade hidrica, boa oxigenacdo e temperaturas adequadas a cada espécie.
Acrescentam, ainda, que sementes que germinam nestas condi¢des sdo chamadas de
quiescentes, todavia, algumas sementes, as chamadas dormentes, necessitam de outros fatores
ambientais além destes para poderem germinar, apresentando alguma restri¢do interna, que nao
é superada apenas por condi¢fes adequadas de hidratacdo, temperatura e oxigenacdo.
(BEWLEY & BLACK, 1994).

Os mecanismos de dorméncia podem ser endégenos, quando o bloqueio é interno ou do
proprio embrido, ou exdgenos, devido as caracteristicas externas dos tecidos ou do ambiente.
A dorméncia endogena pode ser fisiolégica ou morfologica, e envolve o balango hormonal entre
0 acido abscisico para induzir a dorméncia e o acido giberelico que induz a germinagéo
(BASKIN & BASKIN, 2014). A dorméncia morfoldgica consiste em sementes cujo embrido
ndo esta completamente desenvolvido e, dessa forma, devem passar ainda por um processo de

maturacao apos a desconexdo da planta mée (FERREIRA; BORGHETT, 2004). No mecanismo
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exogeno, a dorméncia € dividida em fisica, causada pela impermeabilidade dos tecidos, e
mecénica, no qual ha uma rigidez dos tecidos que cobrem o embrido e impossibilitam o
rompimento da radicula (BEWLEY, 2013).

A presenca ou auséncia de dorméncia, assim como o tipo de dorméncia dos grupos
vegetais estdo intimamente relacionadas com sua historia evolutiva (SEGLIAS, et al., 2018).
Assim, espécies que pertencem a uma mesma familia tendem a apresentar o0 mesmo tipo de
dorméncia, independentemente da sua distribuicdo geogréafica. Entretanto, em alguns casos, é
comum encontrar classes de dorméncia distintas dentro de um mesmo grupo, 0 que pode ter
sido motivado por adaptacdo as condi¢des ambientais. (SEGLIAS, et al., 2018).

No caso das euphorbiaceas, a dorméncia é devido a impermeabilidade do tegumento.
Para algumas sementes, a dureza e a impermeabilidade do tegumento, representam
frequentemente, problemas consideraveis, impedindo uma germinacdo rapida e
uniforme (SANCHEZ-BAYO & KING, 1994). Diante dessa situacdo, as sementes de
mandioca, pertencente a familia Euphorbiaceae, enfrentam desafios de dorméncia, exigindo
métodos eficazes para garantir a germinacdo. A dorméncia pode limitar o estabelecimento
imediato das plantas se ndo forem aplicadas técnicas para quebra-la, prejudicando o sucesso e
a rapidez do desenvolvimento

Sementes com tegumento total ou parcialmente impermeavel a 4gua podem ter sua
impermeabilidade superada por meio da escarificagdo, um termo que se refere a qualquer
tratamento que resulte na ruptura ou enfraquecimento do tegumento da semente. Esse processo
permite a passagem de &gua para o interior da semente, iniciando assim o processo de
germinacao. A escarificacdo é uma técnica importante na promocao da germinacgdo de sementes
de espécies que possuem essa barreira natural a absorcdo de &gua, facilitando o cultivo de
diversas plantas (MAYER e POLJAKOFF-MAYBER, 1989). O tratamento com acido
sulfurico tem sido utilizado com sucesso na superacdo de sementes de Liana abrus precatorius
L (CORTINES, 2023) Parkia panurensis e Parkia velutina (MELO et al., 2011).

A aplicacdo do banho ultrassénico, o qual gera vibragdes no liquido dentro do tanque e,
por atrito, remove residuos acumulados na superficie do material submerso. (SOLIDSTEEL,
2022). Estudos orientam que podem provocar efeitos significativos no tegumento das sementes,
Venancio et. Al (2016)) testou sementes de Senna Multijuga que apresentaram germinacdes
elevadas com o tratamento de banho ultrassdnico. Apesar de o ultrassom ter diversas aplicacdes,
sua utilizagdo para quebra de dorméncia ainda é uma &rea pouco explorada na pesquisa

cientifica.
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2.2.1. ACIDO SULFURICO

O acido sulfurico, de formula molecular H2SO4, € um acido mineral forte que em sua
forma pura apresenta-se como um liquido claro, incolor e inodoro. (CAMPOS, 2011). O &cido
sulfarico tem alto poder de corroséo para grande parte dos compostos organicos e tecidos vivos
(SANTQOS, 2019). O &cido sulfurico, devido a sua natureza corrosiva, pode romper a dorméncia
tegumentar de semente em estudos. No entanto, é fundamental destacar que a aplicacdo de acido
sulfarico requer extrema precaucao devido a sua natureza corrosiva e toxica. O manuseio seguro
é essencial para evitar danos tanto as sementes quanto a satde humana.

A utilizacdo de acido sulfarico para superacdo de dorméncia normalmente resulta em
aumento na percentagem e velocidade de emergéncia, como observado em sementes de
tegumento muito duro (ALVES et al., 2010). Para Costa et al. (2010) e Segato et al. (2011), a
germinacdo das sementes pode ser atingida com a utilizagdo de acido sulfdrico concentrado
(98%) por 5 a 10 min, dependendo da espécie e concentracdo. Pinto et al. (2013) também
realizaram um estudo com sementes de S. multijuga, utilizando diferentes tratamentos para
quebra de dorméncia, como escarificagdo mecanica (lixadas na regido hilar), escarificacdo
térmica (30 minutos de imersdo em &gua fervente) e escarificacdo quimica (acido sulfdrico
concentrado por cinco minutos). O melhor resultado foi alcancado em sementes que foram
imersas em acido sulfdrico concentrado por cinco minutos, obtendo-se uma taxa de germinacao
de 92% das sementes. No entanto, para a mandioca, ndo foram encontrados experimentos que
determinassem o tempo de exposicdo necessario. Diante dessa lacuna de conhecimento, foi
adotado o tempo de cinco minutos de exposic¢do ao acido sulfurico, com base nos resultados
positivos obtidos em outros contextos.

Entretanto, esse método de escarificagdo quimica tem um custo elevado e é perigoso,
necessitando de pessoal treinado e instalacfes adequadas. Além disso, é de pouca praticidade
para producao em escala comercial, mesmo para o pequeno agricultor, que normalmente produz
pequena guantidade de mudas. Desse modo, torna-se imperativo que sejam avaliados e
definidos métodos praticos de superagdo da dorméncia que melhorem os indices de germinacgéo
e 0 desempenho de mudas no viveiro, visando acelerar e uniformizar o estabelecimento inicial

de plantas em condic¢des de campo.
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2.2.2. BANHO ULTRASSONICO

O banho ultrassénico € um equipamento que consiste em um tanque com &gua ou outro
liquido de limpeza, no qual sdo colocados os objetos a serem limpos. Dentro do tanque, ha um
gerador de ultrassom que produz vibracdes e uma determinada frequéncia que causam a
formagdo e o colapso de bolhas microscopicas no liquido. Esse fendbmeno é chamado de
cavitacdo e é responsavel por remover a sujeira dos objetos por meio de um atrito intenso.
(SPLABOR, 2022)

O ultrassom € uma forma de energia mecanica, vibracional, que pode ter acéo deletéria
ou indutora do desenvolvimento em tecidos vivos dependendo da intensidade, do tempo de
exposicédo, da frequéncia de aplicacéo e da distancia do transdutor ao alvo (HEBLING; SILVA,
1995). Em meios aquosos, ultrassons induzem atividade cavitacional que por interacdo
mecanica agem na superficie de materiais (YALDAGARD et al., 2008).

Na area ambiental prevé-se um futuro promissor para as aplica¢cdes do ultrassom, uma vez
que a cavitacdo ultrassdnica pode ser utilizada para quebrar a dorméncia de sementes, ao
possibilitar a absorcdo de agua pelas sementes, o que acarreta a germinacdo (VENANCIO et
al., 2016). Esta metodologia contribui para aumentar a velocidade de germinacdo e o
desenvolvimento de plantulas (PASSOS et al., 2013). A utilizacdo do ultrassom traz muitos
beneficios, tais como rapidez, ndo geracdo de residuos nocivos ao meio ambiente e facil
manipulacio (VENANCIO et al., 2015).

A pesquisa sobre o efeito do banho ultrassénico na quebra de dorméncia em sementes com
tegumento duro representa um campo de estudo crucial e altamente relevante no contexto da
agricultura e da conservacdo do meio ambiente. O tegumento resistente das sementes, muitas
vezes, representa um desafio significativo para a germinacao uniforme e saudavel das plantas,
limitando a produtividade agricola. Compreender as técnicas eficazes para superar essa barreira
é essencial para aumentar a producdo de culturas importantes e, por consequéncia, para a
seguranca alimentar global.

Além disso, o estudo do efeito do banho ultrassénico na quebra de dorméncia pode abrir
portas para novas descobertas cientificas e tecnoldgicas, oferecendo estudos valiosos sobre 0s
mecanismos bioldgicos envolvidos na germinacdo das sementes. Portanto, investir nessa area
de pesquisa ndo apenas beneficia a agricultura, mas também contribui para o avanco do
conhecimento cientifico, promovendo uma abordagem mais sustentavel e inovadora para o

cultivo de plantas em todo o mundo.
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2.3. MELHORAMENTO GENETICO

O melhoramento de plantas é considerado uma das atividades mais duradouras realizadas
pelo homem, que seleciona as plantas mais produtivas e Uteis para si proprio e para 0s animais
ha pelo menos 10.000 anos (HALLAUER, 2011). Esse termo é conceituado por Fehr (1987)
como “um processo que procura alterar geneticamente as plantas de modo a atender as
necessidades humanas” e que tem por objetivo identificar e selecionar genotipos superiores para
a exploracédo comercial.

A mandioca, por se tratar de uma espécie alogama, altamente heterozigota, apresenta ampla
segregacdo na primeira geracdo apos a hibridacdo. Uma vez identificado um hibrido superior,
na primeira geracdo, 0 mesmo é fixado por meio da propagacao vegetativa, o que, constitui a
maior vantagem da mandioca em trabalhos de melhoramento (FARIAS, 2006).

A diversidade na cultura da mandioca é visivel na cor, na forma e na textura da raiz, na
forma e na cor da folha, na cor da rama e na arquitetura da planta (FUKUDA et al., 1997). Além
da variacdo visivel, existe a variacdo que faz com que a planta produza mais ou menos, seja
mais resistente ou suscetivel a doencas, adapte-se melhor a uma localidade ou a outra. As
variacdes ambientais influenciam na producdo de raizes e adaptacédo a locais, mas ha também
0s cruzamentos que expressam variabilidade genética na mandioca.

O produto principal da cultura da mandioca sdo suas raizes comestiveis, porém a parte aérea
também é utilizada. Nos programas de melhoramento da cultura da mandioca os objetivos sdo
definidos pela cadeia produtiva, exemplo da demanda de producdo, processamento e mercado
e em virtude da diversidade cultural no consumo da mandioca, sendo esses mecanismos
especificos para cada pais ou regido. Contudo, alguns objetivos sdo comuns a todas as regides,
como aumento da produtividade de raizes e resisténcia a pragas e doencas (FUKUDA, 2002).

No cenario dos programas de melhoramento da mandioca, uma série de desafios se
apresenta. No entanto, como ja destacado anteriormente, as sementes dessa cultura representam
um obstéculo significativo para o éxito dos melhoristas. A resolucdo desse entrave torna-se
fundamental para o progresso bem-sucedido dos programas de melhoramento de plantas.

14



3. MATERIAL E METODOS

No experimento conduzido no Laboratorio de Analise de Sementes (LAS) do Departamento
de Agricultura da Escola de Ciéncias Agrarias (DAG/ESAL) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) em Lavras, MG, foram utilizadas sementes botanicas de mandioca (Manihot Esculenta
Crantz) provenientes de um experimento de cruzamento entre plantas realizado na propria
universidade, situada a uma altitude de 919 metros ¢ coordenadas geograficas 21°14°43”S ¢
44°59°59”W. As sementes foram colhidas na safra 2021/2022 e armazenadas em camara fria
para preservar sua qualidade.

Para o experimento, foram estabelecidos seis tratamentos, cada um com quatro repeticdes
de 20 sementes, totalizando 480 sementes. Os tratamentos incluiram uma testemunha, um
tratamento com &cido sulfurico concentrado (H2SOs) a 98% por cinco minutos e quatro

tratamentos com banho ultrassdnico em diferentes periodos de exposi¢éo (3, 6, 12, 18 minutos).

Figura 1 - Método de separacdo das sementes por tratamento em sacos de poa.
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Do autor (2023).

O banho ultrassonico utilizado neste estudo foi da marca Ultrasonic Cleaner, modelo SB-
100DTN, caracterizado por uma frequéncia de 40kHz e uma capacidade de 1,5 litros. Para o
experimento, as sementes foram organizadas em sacos de poa de acordo com os diferentes
tratamentos e imersas no banho ultrassdnico contendo agua destilada, mantida a uma
temperatura constante de 25°C. Os quatro tratamentos foram programados para um periodo de
18 minutos. Um crondmetro foi utilizado para monitorar o tempo dos tratamentos adicionais.
Apbs dois minutos, o primeiro saco de sementes foi retirado do banho ultrassonico, seguido
pelo segundo saco aos 6 minutos, o terceiro aos 12 minutos e, finalmente, o Gltimo saco com

18 minutos, correspondendo ao tempo total de exposi¢do na maquina de ultrassom.
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Figura 2 - Modelo do banho ultrassonico utilizado e as sementes de mandioca em banho ultrassonico.

Do autor (2023).

No tratamento com H2SOs, as sementes foram dispostas em um Becker contendo 100mL
do &cido sulfurico concentrado (98%), suficiente para cobrir completamente as sementes. Em
seguida, as sementes foram agitadas suavemente com a ajuda de um bastonete de vidro. Apos
um periodo de cinco minutos, o contetdo do Becker foi cuidadosamente transferido para uma
peneira e as sementes foram lavadas com &gua corrente por cinco minutos, garantindo a

remocgdo completa do &cido sulfurico.

Figura 3 Processo de imersdo das sementes em &cido sulfirico 98% por 5min e lavagem em
agua corrente.

Do autor (2023).
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As sementes que passaram pelos tratamentos foram colocadas em papel germitest e
umedecidas com &gua destilada, utilizando 2,5 vezes o peso do papel como medida. Cada
tratamento produziu quatro rolos, os quais foram mantidos em uma camara de germinacao a
uma temperatura de 25 °C, seguindo as orientacGes estabelecidas pelas Regras para Andlise de
Sementes para a espéecie Ricinus Communis (Euphorbiaceae) (BRASIL, 2009). A utilizacdo de
dados da cultura da mamona (Ricinus Comminis) como referéncia é justificavel considerando
que ambas as plantas pertencem a mesma familia botanica, Euphorbiaceae. Embora sejam
espeécies distintas, compartilham caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas semelhantes devido
a sua proximidade taxonémica. Em situacGes em que dados especificos da mandioca séo
escassos ou indisponiveis, recorrer a informacgdes provenientes de uma cultura relacionada,

Ccomo a mamona, € uma pratica comum e aceitavel na pesquisa cientifica.

Figura 2 - Sementes sendo semeadas em papel germitext.
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Do autor (2023).

A germinacdo de sementes de mamona varia entre nove e 15 dias (LEUCENA et al. 2004;
SEVERINO et al. 2005). A Regra de Analise de Sementes recomenda sua avaliacdo aos sete e
aos 14 dias. Severino et al. (2005) relataram que, aos 15 dias ap6s a implantacdo do
experimento, houve maior nimero de sementes germinadas, independentemente do método
utilizado na quebra da dorméncia.

O monitoramento do processo de germinagao foi conduzido a intervalos regulares de dois
dias ao longo de um periodo de 23 dias. Apos esse periodo, foi preparada uma solucdo de
tetraz6lio com uma concentracdo de 1%. Utilizando um bisturi, realizou-se uma incisdo nas
sementes que ndo haviam germinado, expondo assim o embrido da semente e permitindo o
contato com o tetraz6lio. Em seguida, as sementes foram colocadas em um recipiente escuro e

imersas na solucdo de tetrazélio por 12 horas dentro de um germinador, evitando a entrada de
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luz. Apos esse periodo, as sementes foram cuidadosamente lavadas para remover o excesso de
tetrazdlio, e a analise foi realizada. Sementes vidveis demonstraram coloracéo especifica, como

vermelho, rosa ou roxo, indicando atividade enzimatica e, portanto, viabilidade.

Figura 3 - Sementes ap0s o tratamento com tetrazolio

Do autor (2023).

A analise foi conduzida empregando um delineamento inteiramente casualizado DIC.
Sendo assim, foi aferida a quantidade de sementes germinadas e as plantulas foram medidas
por meio da plataforma ImageJ. Os dados obtidos, com a contagem de sementes germinadas e
do teste tetrazdlio, foram verificados os pressupostos da andlise de variancia, incluindo a
normalidade dos erros através dos testes de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancia por
meio do teste de Bartlett. Todas as anélises foram realizadas utilizando o software R Core Team
(2023), versdo 4.3.1.

Para as caracteristicas que ndo seguiram uma distribuicdo normal dos erros e ndo
apresentaram homogeneidade de variancias, realizamos uma analise de variancia ndo
paramétrica usando o teste de Kruskal-Wallis. Posteriormente, essas caracteristicas foram
submetidas ao teste qui-quadrado, com niveis de significancia de 5% e 10%.

Para aquelas caracteristicas que apresentaram distribuicdo normal dos erros e
homogeneidade de variancias, conduzimos uma analise de varincia paramétrica utilizando o
teste F, com niveis de significancia de 5% e 10%. Finalmente, as médias dos tratamentos foram
representadas graficamente em graficos de barras e comparadas usando o teste de Tukey, com

niveis de significancia de 5% e 10%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados submetidos a analise de variancia ndao foram significativos (P < 0,05), sendo
possivel afirmar que os métodos utilizados para a superacdo de dorméncia ndo houve diferenca
significativa.

Os procedimentos realizados permitiram uma avaliagéo precisa da viabilidade e germinagéo
das sementes, incluindo a determinacdo das porcentagens de germinacdo, sementes vivas,
sementes mortas, comprimento da parte aérea e comprimento das raizes. A analise dos dados
desempenha um papel crucial ndo apenas na compreensdao aprofundada dos resultados, mas
também na verificacdo do alcance dos objetivos estabelecidos no trabalho.

Na Tabela 1, apresentamos os resultados da andlise de varidncia ndo paramétrica da
germinacdo, comprimento da parte aérea (C. da parte aérea) e comprimento da raiz (C. da raiz).
Cada varidvel é acompanhada por resultados especificos dos testes de Shapiro-Wilk, Bartlett e
Kruskal-Wallis, juntamente com estatisticas resumidas, como valores minimo (Min), maximo
(Méx) e médio (Med).

Tabela 1. Analise de variancia ndo paramétrica

Caracteristicas Shapiro-Wilk test  Bartlett test Kruskal-Wallis Min  Max Méd
p_valor Chisq Pr (>Chis)

Germinagdo 0.00 0.00 441 0.49 0.00 10.00

C. da parte aérea 0.21 0.00 5.62 0.35 0.00 22.82 453

C.daraiz 0.85 0.00 6.70 0.24 0.00 933 g33

C=Comprimento, Chisq =qui-quadrado.

Em geral, o teste de Bartlett revelou significancia para todas as caracteristicas, indicando
falta de homogeneidade nos dados. Na germinacdo, o teste de Shapiro-Wilk indicou falta de
normalidade nos dados. No entanto, ao utilizar o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, que ndo
depende da normalidade, a auséncia de diferencas significativas entre 0s grupos sugere que as
medianas sdo semelhantes, indicando a inexisténcia de diferencas estatisticamente
significativas nas medianas entre 0s grupos.

Quanto ao comprimento da parte aérea e da raiz, os resultados do teste de Shapiro-Wilk
indicaram distribui¢cdes normais, e o teste Kruskal-Wallis ndo atingiu significancia estatistica a
um nivel de 5%.

Assim, com base nestas analises, ndo ha evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que
existem diferencgas significativas na germinacdo e no comprimento da parte aérea entre 0s

tratamentos avaliados.
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Na Tabela 2, foram apresentados os resultados da analise de variancia paramétrica para as
variaveis "Sementes Vivas" e "Sementes Mortas". Os dados demonstraram normalidade e
homogeneidade, o que viabilizou a avaliacdo estatistica das médias dessas variaveis entre 0s
diversos tratamentos. Essa andlise oferece uma compreensao mais profunda do impacto das

condigdes experimentais.

Tabela 2. Anélise de variancia parametrica

FV Gl Sementes vivas (p-valor)  Sementes mortas (p-valor)
Tratamentos 5 51.88 (0.019) 109.47 (0.01)
Residuo 18 316.44 28.22
Shapiro-Wilk test _ 0.70 0.50
Bartlett-test _ 0.76 0.78

Minimo _ 85.00 0.00

Méaximo _ 100.00 24.00

Média 95.62 5.83

FV=fontes de variagéo, Gl :gr_au de liberdade.

Nas analises dos tratamentos, as diferencas nas médias séo avaliadas com base nos p-valores
associados aos quadrados médios dos tratamentos. No caso das "Sementes Vivas" e "Sementes
Mortas", o p-valor foi significativo, indicando que as médias sdo estatisticamente diferentes a
um nivel de significancia de 5%. Essa discrepancia serd mais detalhadamente avaliada com o
teste de Tukey para identificar quais tratamentos apresentaram efeitos significativos na
viabilidade das sementes.

Diante das analises de variancia realizadas, torna-se essencial a exposi¢do clara dos
resultados relativos aos tratamentos. A aplicacdo do teste Tukey permite discernir as diferencas
importantes entre os tratamentos e seus diferentes parametros avaliados. A apresentacdo
subsequente de graficos de barras visa fornecer uma compreensdao mais aprimorada dos
resultados obtidos por meio da analise de variancia (ANOVA).

Uma analise do Grafico 1 evidencia uma discrepancia visual nas taxas de germinacao
entre os tratamentos. No entanto, a analise de variancia néo identificou significancia devido a
predominancia de dados com valores idénticos, 0 que resulta em uma aparente insignificancia
estatistica na variacdo dos dados, dada a grande quantidade de observa¢6es com 0 mesmo valor.
No entanto, é crucial ressaltar que o tratamento que envolveu o uso de acido sulfarico

demonstrou auséncia total de germinacdo. Essa observagdo conduziu a realizacdo do teste
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tetrazdlio, buscando avaliar as sementes apds serem submetidas a esse teste especifico.

Gréfico 1 — Porcentagem de plantulas germinadas
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Na analise dos tratamentos, identificamos diferencas significativas com base nos
resultados das analises de variancia. Durante a realizacdo do experimento, notamos que houve
uma quantidade maior de sementes mortas quando as sementes foram submetidas ao tratamento
com &cido sulfarico por cinco minutos, e essa observacdo foi confirmada estatisticamente.

Os resultados dos Graficos 2 e 3 indicam que a quantidade de sementes coloridas foi
menor no tratamento com &cido sulfdrico, enquanto a quantidade de sementes mortas foi
estatisticamente maior em comparagao com 0s outros tratamentos, destacando diferencas entre
eles. Em resumo, concluimos que o acido sulfurico teve um efeito prejudicial nas sementes

guando comparado aos demais tratamentos.
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Sementes coloridas

Sementes sem colocagdo

Gréfico 2 — Porcentagem de Sementes Coloridas
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade

Gréfico 3 — Porcentagem de Sementes Mortas
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Com base no comprimento da parte aérea e de raiz, gréfico 4 e 5, as anélises de variancia
ndo apresentaram significancia entre os tratamentos, embora tenha sido observada uma
discrepancia visual no grafico 4. O teste da ANOVA néo revelou resultados significativos para

essa caracteristica.

Gréfico 4 - Comprimento de parte aérea (cm)
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Grafico 5 - Comprimento da raiz (cm)
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De forma geral, ao analisarmos os gréaficos, podemos perceber diferencas aparentes
entre as medias dos tratamentos. No entanto, do ponto de vista estatistico, ndo foi possivel
detectar essas diferencas conforme o objetivo principal do estudo, que se concentrava na quebra
da dorméncia das sementes e, por conseguinte, na sua germinacgdo. Essa falta de detec¢édo pode
ser atribuida a presenca de residuos elevados, decorrentes da notavel dispersdo dos dados
devido & sua natureza especifica.

Um exemplo dessa disperséo € evidenciado pela ocorréncia de numerosos valores zero
em um tratamento especifico, enquanto outros valores, como 1 ou 2, estdo presentes. Essa
variabilidade extrema nos dados pode influenciar a sensibilidade estatistica na identificacdo de
diferengas significativas, ressaltando a complexidade da interpretacdo quando h& uma

distribuicdo desigual e variabilidade extrema nos resultados experimentais
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5. CONCLUSAO

O ultrassom e o acido sulfdrico ndo se mostraram eficazes na quebra da dorméncia em
sementes de Manihot esculenta Crantz.

O &cido sulfarico no tempo de cinco minutos demonstrou ser prejudicial na viabilidade
de sementes.

Estas descobertas ressaltam a complexidade da dorméncia em sementes de mandioca.
O banho ultrassénico, pelo menos nas condicdes deste estudo, pode ndo ser eficaz para
superar essa dorméncia especifica.

Recomenda-se investigacdes adicionais para aprofundar a compreensdo dos
mecanismos subjacentes a dorméncia na mandioca e explorar outras abordagens que
possam ser mais eficazes na quebra da dorméncia, considerando fatores como a
duracdo e intensidade do tratamento, bem como varia¢cdes genéticas nas sementes

botanicas de mandioca.
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