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RESUMO 

PADILHA, Matheus Santin. Vigor de sementes e formação de plântulas de feijão sob 

estresse por alta temperatura. 2019. 75 p. Dissertação (Mestrado em Produção Vegetal) 

Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Produção 

Vegetal, Lages, 2019.  

 
A mobilização de reservas e, consequentemente, a formação de uma plântula normal é um 

processo determinante para o estabelecimento de plântulas a campo. A mobilização pode 

variar de acordo com o genótipo e a condição ambiental, sendo necessário determinar as 

relações entre esses fatores sobre a mobilização das reservas. A pesquisa foi dividida em 

dois capítulos, com objetivo de avaliar a dinâmica de reservas durante o processo de 

germinação de sementes (Capítulo 1) e, verificar mobilização de reservas dos componentes 

bioquímicos das sementes durante o processo de formação de plântulas sobre estresse por 

alta temperatura (Capítulo 2) em sementes de feijão com diferentes níveis de vigor. No 

capítulo 1, foram utilizados seis cultivares de feijão (BAF07, BAF13, BAF23, BAF42, 

BAF55 e BAF112), produzidos na safra 2017/2018. Com a caracterização da qualidade 

fisiológica (germinação, envelhecimento acelerado (EA), comprimento de plântulas (CP) e 

massa seca de plântulas (MSP)) foi possível identificar dois grupos: alto vigor (BAF13, 

BAF42, BAF55 e BAF112) e baixo vigor (BAF07 e BAF23). Após a caracterização, foi 

realizada a avaliação da mobilização das reservas (massa seca de sementes inicial (MSS) e 

de plântulas (MSP), redução de reservas da semente (RRS), taxa de redução de reservas 

(TRRS), taxa de mobilização de reservas (TMR) e eficiência de uso das reservas 

(EUR)). Foi possível identificar diferenças no padrão de mobilização das reservas entre 

as cultivares de alto e baixo vigor, em que, foi observada correlação positiva das 

variáveis TRRS e TMR com o EA. No capítulo 2, foram utilizadas duas cultivares com 

vigor contrastante, sendo, alto vigor (BAF55) e baixo vigor (BAF07). As sementes 

foram submetidas a estresse por alta temperatura durante a Fase III do processo de 

germinação e, a mobilização das reservas foi avaliada por CP, MSP, TRRS e TMR. 

Para as análises bioquímicas em cada período de avaliação foi realizada a separação das 

estruturas (eixo embrionário e cotilédones) e foi realizada a avaliação dos componentes 

bioquímicos (amido, redução de amido, açúcares solúveis, proteína total, proteína 

solúvel e perfil eletroforético (SDS-PAGE), fósforo total, fósforo inorgânico) e a 

atividade enzimática (alfa amilase) durante o processo de formação de plântulas. O 

padrão de mobilização difere entre as cultivares, sendo que a cultivar com maior vigor 

apresentou maior capacidade de superar a condição de estresse imposta, apresentando 

melhor desempenhos nos parâmetros CP, MSP, TRRS e TMR. Por outro lado, a cultivar 

com maior vigor apresentou menor teor de açúcares solúveis e atividade de alfa amilase 

em cotilédones, menor teor de proteínas solúveis em eixo embrionário, e maior 

atividade de alfa amilase nos cotilédones. Dessa forma, foi possível identificar que a 

maior capacidade de mobilização e uso dos compostos solúveis, favoreceu a formação 

de plântulas de maior vigor pela cultivar BAF55 e; cultivares de feijão com maior vigor 

possuem maior atividade de alfa amilase mesmo em condições de estresse. 

Palavras Chave: Qualidade fisiológica. Mobilização de reservas. Composição 

bioquímica. Phaseolus vulgaris L. 
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ABSTRACT 

PADILHA, Matheus Santin. Seed vigor and seedling growth of common bean under 

heat stress. 2019. 75 p. Dissertation (Master in Plant Production). Universidade do 

Estado de Santa Catarina. Postgraduate Program in Plant Production, Lages, 2019. 

 

The reserve mobilization and seedling growth is a determining process for the 

establishment of seedlings. The mobilization is dependent of the genotype and the 

environmental condition, and it is necessary determine the relations between these 

factors on the reserve mobilization. The research was divided in two chapters, with the 

objective of evaluating the dynamics of reserves during the seed germination process 

(Chapter 1), and to verify the reserves mobilization of the biochemical components of 

the seeds during seedling formation on heat stress (Chapter 2) in bean seeds with 

different levels of seed vigor. In Chapter 1, six bean cultivars (BAF07, BAF13, BAF23, 

BAF42, BAF55 and BAF112) produced in the 2017/2018 harvest were used. With 

characterization of physiological quality (germination, accelerated aging (AA), seedling 

length (SL) and seedling dry mass (DMS)) was possible to identify two groups: higher 

vigor (BAF13, BAF42, BAF55 and BAF112) and low vigor (BAF07 and BAF23). After 

the characterization, the reserve mobilization (initial seed dry mass (ISDW) and 

seedlings (DMS), seed reserve reduction (SRR), seed reserve reduction rate (SRRR), 

reserve mobilization rate (RMR), and seed reserve utilization efficiency (SRUE)). It 

was possible to identify differences in the pattern of reserve mobilization between high 

vigor and low vigor cultivars. Positive correlation between SRRR and RMR variables 

was observed with seed vigor. In Chapter 2, two cultivars with different vigor levels 

were used, high vigor (BAF55) and low vigor (BAF07). Seeds were subjected to heat 

stress during Phase III of the germination process, and reserve mobilization was 

evaluated by SL, DMS, SRRR and RMR. The biochemical components (starch, starch 

reduction, soluble sugars, total protein, soluble protein and electrophoretic profile (SDS-

PAGE), total phosphorus and inorganic phosphorus) and enzymatic activity (alpha 

amylase) were determined during the seedling formation process. These analyses were 

performed in embryonic axis and cotyledons. The pattern of mobilization differs among 

cultivars, and the cultivar with higher vigor showed a greater capacity to overcome the 

heat stress, presenting higher SL, DMS, SRRR and RMR. Therefore, the cultivar with 

higher vigor presented lower soluble sugar content in cotyledons, lower soluble protein 

content in the embryonic axis, and higher alpha amylase activity in the cotyledons. In 

this way, it was possible to identify that the greater capacity of mobilization and use of 

the soluble compounds by higher vigor seeds and; bean cultivars with higher vigor have 

higher alpha amylase activity under stress conditions. 

Keywords: Physiological quality. Reserve mobilization. Biochemical composition. 

Phaseolus vulgaris L. 

  



10 
 

 

  



 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 1 –  Países com maior destaque na produção de feijão no mundo (2007-2017) . 21 

Figura 2 –  Representação esquemática  do padrão trifásico de absorção de água durante 

a hidratação de sementes. ............................................................................ 25 

Figura 3 – Análise   de   componentes  principais  determinando as relações entre as 

variáveis e as cultivares. .............................................................................. 42 

Figura 4 –  Curva padrão de hidratação das cultivares BAF07 e BAF55 realizada em 25 

ºC. ................................................................................................................ 58 

Figura 5 –  Comprimento de plântula (CP) e massa seca de plântula (MSP) avaliada nos 

períodos determinados em diferentes períodos durante o processo de 

formação de plântulas das cultivares BAF07 e BAF55 com estresse por alta 

temperatura. ................................................................................................. 60 

Figura 6 –  Taxa   de   redução   de  reservas  da  semente (TRRS) e taxa de mobilização 

de reservas (TMR) avaliada em diferentes períodos durante o processo de 

formação de plântulas das cultivares BAF07 e BAF55 com estresse por alta 

temperatura .................................................................................................. 62 

Figura 7 –  Redução  de  amido  (RA) presente nos cotilédones em diferentes períodos 

durante o processo de formação de plântulas das cultivares BAF07 e BAF55 

com estresse por alta temperatura. ............................................................... 64 

Figura 8 –  Atividade  da enzima alfa amilase em cotilédone quantificado nos períodos 

determinados durante o processo de formação de plântulas das cultivares 

BAF07 e BAF55 com estresse por alta temperatura. .................................. 67 

Figura 9 –  Eletroforese  em  gel  de  poliacrilamida  (SDS-PAGE)  de  cotilédones em 

diferentes períodos durante o processo de formação de plântulas das 

cultivares BAF07 e BAF55 com estresse por alta temperatura. .................. 69 

Figura 10 – Diferença   na   intensidade   de   bandas  (1)   observada    nos  cotilédones  

em diferentes períodos durante o processo de formação de plântulas das 

cultivares BAF07 (F, G, H, I, J) e BAF55 (A, B, C, D, E) determinadas pelo 

software GelAnalyzer. ................................................................................. 70 

  



12 
 

 

 

  



 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Dados de produtividade, área plantada e produção total de grão de feijão no 

Brasil  das  safras 2014/2015-2018/2019..................................................... 21 

Tabela 2 – Grau  d e umidade (GU), peso de mil sementes (PMS), germinação (G), 

envelhecimento acelerado (EA), comprimento de plântulas (CP) de 

cultivares de feijão. ...................................................................................... 38 

Tabela 3 – Massa  seca  de plântula (MSP), massa seca da semente (MSS), massa seca 

restante em cotilédones (MSRC), redução de reservas da semente (RRS), 

taxa de redução de reservas da semente (TRRS), taxa de mobilização de 

reservas (TMR) e, eficiência de uso de reservas (EUR) de cultivares de 

feijão. ........................................................................................................... 40 

Tabela 4 – Coeficientes de correlação de Pearson obtidos entre os parâmetros avaliados.

 ....................................................................... Erro! Indicador não definido. 

Tabela 5 – Germinação (G), emergência a campo (EC), envelhecimento acelerado (EA), 

estresse por alta temperatura (EAT), comprimento de plântulas (CP) e massa 

seca de plântulas (MSP) das cultivares de feijão. ........................................ 57 

Tabela 6 – Comprimento de plântulas (CP), massa seca de plântulas (MSP), taxa de 

redução de reservas (TRRS) e taxa de mobilização de reservas (TMR) entre 

plântulas em condições ótimas (G) e sob o estresse por alta temperatura 

(EAT) após 120 horas de hidratação. .......................................................... 59 

Tabela 7 –  Teor de amido quantificado em cotilédones em diferentes períodos durante o 

processo de formação de plântulas das cultivares BAF07 e BAF55 com 

estresse por alta temperatura. ....................................................................... 63 

Tabela 8 – Açúcares solúveis totais quantificados nos cotilédones e no eixo embrionário 

em diferentes períodos durante o processo de formação de plântulas das 

cultivares BAF07 e BAF55 com estresse por alta temperatura. .................. 65 

Tabela 9 – Proteína  solúvel  quantificada  nos  cotilédones e no eixo embrionário em 

diferentes períodos durante o processo de formação de plântulas dos 

cultivares BAF07 e BAF55 com estresse por alta temperatura. .................. 68 

Tabela 10 – Proteína    total    e     fósforo    total    quantificados    nos      cotilédones   

em  diferentes períodos durante o processo de formação de plântulas das 

cultivares BAF07 e BAF55 com estresse por alta temperatura. .................. 71 

Tabela 11 – Fósforo  inorgânico  quantificado  nos cotilédones e no eixo embrionário 

em diferentes períodos durante o processo de formação de plântulas das 

cultivares BAF07 e BAF55 com estresse por alta temperatura. .................. 72 

 



14 
 

  



 
 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................. 17 

1.1 OBJETIVO GERAL ........................................................................................... 19 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................. 19 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................ 20 

2.1 FEIJÃO (Phaseolus vulgaris L.): IMPORTÂNCIA SOCIOECONÔMICA ..... 20 

2.2 QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES ............................................... 23 

2.3 GERMINAÇÃO E FORMAÇÃO DE PLÂNTULAS ....................................... 25 

2.4 ESTRESSE ABIÓTICO: EFEITOS NO DESEMPENHO DE PLANTAS ....... 27 

3 CAPÍTULO 1 – MOBILIZAÇÃO DE RESERVAS DE CULTIVARES DE 

FEIJÃO E A SUA RELAÇÃO COM O VIGOR DE SEMENTES ............. 31 

3.1 RESUMO ............................................................................................................ 31 

3.2 ABSTRACT ....................................................................................................... 33 

3.3 INTRODUÇÃO .................................................................................................. 35 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................ 36 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................ 38 

3.6 CONCLUSÕES .................................................................................................. 44 

4 CAPÍTULO 2 – COMPOSIÇÃO BIOQUÍMICA E MOBILIZAÇÃO DE 

RESERVAS DE SEMENTES DE FEIJÃO SOB ESTRESSE POR ALTA 

TEMPERATURA ............................................................................................. 45 

4.1 RESUMO ............................................................................................................ 45 

4.2 ABSTRACT ....................................................................................................... 47 

4.3 INTRODUÇÃO .................................................................................................. 49 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................ 50 

4.4.1 Avaliação da qualidade fisiológica .................................................................. 51 

4.4.2 Determinação da Mobilização de reservas ..................................................... 52 

4.4.3 Determinação da curva padrão de hidratação ............................................... 52 

4.4.4 Avaliações bioquímicas, químicas e fisiológicas sob estresse por alta 

temperatura ....................................................................................................... 52 

4.4.5 Análise Estatística ............................................................................................. 56 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................ 57 

4.6 CONCLUSÕES .................................................................................................. 75 

5 CONSIDERAÇÕES GERAIS E PERSPECTIVAS ...................................... 77 

REFERÊNCIAS ................................................................................................ 79 

ANEXOS ............................................................................................................ 91 

 

  



16 
 

  



31 
 

3 CAPÍTULO 1 – MOBILIZAÇÃO DE RESERVAS DE CULTIVARES DE 

FEIJÃO E A SUA RELAÇÃO COM O VIGOR DE SEMENTES 

 

3.1  RESUMO 

O processo de mobilização de reservas é determinante durante o processo de formação 

de plântulas e estabelecimento das culturas. A mobilização pode ser afetada pela massa 

seca da semente, a quantidade de reservas reduzidas e a capacidade de mobilização, 

sendo que, a relação entre o vigor inicial das sementes e essas características ainda não é 

bem definida. Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a relação 

da mobilização de reservas com o vigor de sementes de cultivares de feijão. O 

experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com quatro 

repetições. Foram utilizadas seis cultivares de feijão, em que, a avaliação da qualidade 

fisiológica foi definida pelo teste de germinação, teste de envelhecimento acelerado e 

pelo comprimento de plântulas; a mobilização de reservas foi avaliada pela massa seca 

de sementes inicial (MSS) e de plântulas (MSP), redução de reservas da semente (RRS), 

taxa de redução de reservas (TRRS) e mobilização de reservas (TMR), e pela eficiência 

de uso das reservas (EUR). Após a avaliação da qualidade fisiológica foi possível 

determinar duas classes de vigor, determinadas como alto e baixo vigor. Foi verificada 

diferença significativa entre os parâmetros de mobilização de reservas e os níveis de 

vigor. Com os resultados obtidos foi possível determinar que a MSS de feijão influencia 

na formação de plântulas com maior massa seca e, as cultivares com maior vigor 

apresentam maior TRRS e maior TMR. 

Palavras Chave: Phaseolus vulgaris L., crescimento de plântulas, germinação, 

envelhecimento acelerado. 
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RELATIONSHIP BETWEEN SEED VIGOR AND RESERVE MOBILIZATION 

OF COMMON BEAN CULTIVARS 

3.2 ABSTRACT 

Reserve mobilization is decisive during the process of seedling formation and 

establishment of crops. Reserve mobilization may be affected by seed dry mass, the 

amount of reduced reserves and mobilization capacity, and the relationship between 

initial seed vigor and these characteristics is not so clear. The present study had as 

objective to evaluate the relation of reserve mobilization and seed vigor of common 

bean cultivars. Six common bean cultivars were used; the physiological quality was 

determined by the germination test, the accelerated aging test and the seedling length; 

the reserve mobilization was evaluated by the initial seed dry weight of seeds (ISDW) 

and dry mass of seedling (DMS), seed reserve reduction (SRR), seed reserve reduction 

rate (SRRR) and reserve mobilization rate (RMR), and by the seed reserve utilization 

efficiency (SRUE). The parameters used to evaluate the physiological quality allowed to 

determine two classes of seed vigor (high and low). There was a significant difference 

between the reserve mobilization parameters and the vigor levels. Our results suggest 

that the ISDW of common bean seeds influences the formation of seedling with higher 

dry mass and, the cultivars with greater seed vigor has higher SRRR and RMR. 

Keywords: Phaseolus vulgaris L., seedling growth, germination, accelerated aging. 
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4 CAPÍTULO 2 – COMPOSIÇÃO BIOQUÍMICA E MOBILIZAÇÃO DE 

RESERVAS DE SEMENTES DE FEIJÃO SOB ESTRESSE POR ALTA 

TEMPERATURA 

 

4.1  RESUMO 

Para garantir o processo de produção em condições de estresses ambientais, a qualidade de 

sementes, principalmente o vigor, favorece o estabelecimento das plantas a campo com 

potencial para alto desempenho. O trabalho teve como objetivo avaliar a hidrólise e 

mobilização de reservas durante o processo de formação de plântulas de feijão em condição 

de estresse por alta temperatura, buscando identificar os componentes que são determinantes 

para o alto vigor. Para a execução do experimento foram utilizadas as cultivares BAF07 

(baixo vigor) e BAF55 (alto vigor). As sementes foram submetidas a estresse por alta 

temperatura durante a Fase III (EAT) do processo de germinação e, a mobilização dos 

componentes bioquímicos (amido, açúcares solúveis, proteína total, proteína solúvel, fósforo 

total, fósforo inorgânico) e a atividade enzimática (alfa amilase) das cultivares foram 

avaliadas durante o processo de formação de plântulas. O estresse por alta temperatura afetou 

o desempenho de plântulas de ambas as cultivares, sendo que, a cultivar BAF55 apresentou 

maior comprimento de plântulas, massa seca de plântulas e taxa de mobilização de reservas 

em relação a cultivar BAF07. A cultivar BAF55 após passar pelo EAT apresentou maior 

conteúdo de açúcares (45,81 mg g
-1

) em relação ao BAF07 (25,83 mg g
-1

) assim como, maior 

atividade da enzima alfa amilase. Dessa forma, é possível concluir que as sementes com 

maior vigor, apresentam maior capacidade de superar condições de estresse durante o 

processo de germinação, apresentando maior teor de açúcares solúveis e, apresentam maior 

atividade de alfa amilase mesmo em condições de estresse. 

 

Palavras Chave: vigor, amido, proteína solúvel, açúcares solúveis, fósforo, Phaseolus 

vulgaris L. 
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BIOCHEMICAL COMPOSITION AND RESERVE MOBILIZATION OF COMMON 

BEAN SEEDS UNDER HEAT STRESS 

 

4.2 ABSTRACT 

The seed vigor can be an option to adaptation strategy in response to climate changes, 

Seedling establishment is an important process that is affected by seed vigor. The objective of 

this work was to evaluate the hydrolysis and mobilization of starch, protein and phosphorus 

during the process of seedling formation of common bean under heat stress to determine the 

biochemical components related to seed vigor. The cultivar BAF07 (low vigor) and BAF55 

(higher vigor) were used. Seeds were subjected to a heat stress during phase III of the 

germination process and the reserve mobilization (starch, starch reduction, soluble sugars, 

total protein, soluble protein, total phosphorus, inorganic phosphorus) and enzymatic activity 

(alpha amylase) of the cultivars were evaluated. Heat stress affected seedling performance, 

and higher vigor cultivar (BAF55) remain superior to the BAF07. In conclusion, the cultivar 

with higher vigor presented lower soluble sugar content in cotyledons, lower soluble protein 

content in the embryonic axis, and higher alpha amylase activity in the cotyledons. In this 

way, it was possible to identify that the greater capacity of mobilization and use of the soluble 

compounds by higher vigor seeds and; bean cultivars with higher vigor have higher alpha 

amylase activity under stress conditions. 

 

Keywords: vigor, starch, soluble protein, soluble sugar, phosphorus, Phaseolus vulgaris L. 
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