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RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito do estresse hidrico induzido por polietileno glicol, na qualidade fisiolégica das
sementes de catorze hibridos simples de milho-pipoca. Para tanto, foi conduzido um experimento em que as sementes foram
colocadas para germinar em substrato de papel-toalha, umedecido com solugdes de polietileno glicol (PEG 6000), nos niveis de
potencial osmatico de zero (controle) e -0,3 MPa. A qualidade fisiol 6gica das sementes foi avaliada por meio do teste de germinacao
(primeira contagem e contagem final), do comprimento daraiz priméaria e da parte aérea das plantul as e da biomassa seca das plantul as.
A diminuicdo do potencial hidrico do substrato é prejudicial a germinagdo das sementes e, principalmente, ao crescimento das
plantulas de milho-pipoca. Os decréscimos nas varidveis analisadas dependeram dos hibridos avaliados. Os hibridos G e K foram os
gue se mostraram mais tolerantes ao estresse hidrico, enquanto que o hibrido M foi mais susceptivel & seca. A tolerncia ao estresse
hidrico independe da qualidade inicia das sementes de milho-pipoca.

Termos paraindexagdo: Zea mays, polietileno glicol, hibridos.

ABSTRACT

The aim in this work was to evaluate the effect of the water stress induced by polyethylene glycal, in the physiological
quality of seeds of fourteen hybrids of popcorn. For this, an experiment was carried out at |aboratory in which the seeds were put
to germinate in substratum of paper-towel, soaked with solutions of polyethylene glycol (PEG 6000) in the levels of osmotic
potential of zero (control) and -0.3 MPa. The physiological quality of the seeds was evaluated through the germination test (first
counting and final counting), length of the primary root and aerial part of the seedlings and dry biomass of seedlings. The decrease of
the water potential of the substratum is harmful to the germination, mainly to the growth of seedlings of popcorn. The decreasesin
the analyzed variables depended on the appraised hybrid. The hybrids G and K were the ones that showed to be more tolerant to the
water stress, while the one of the hybrid M was more susceptible to the drought. The tolerance to water stress does not depend on
theinitial quality of the popcorn seeds.

Index terms: Zea mays, polyethylene glycol, hybrids.

(Recebido em 23 de novembr o de 2007 e aprovado em 31 de mar ¢o de 2008)

INTRODUCAO

Existem diversos fatores que afetam o cultivo do
milho-pipoca, entre eles a qualidade fisioldgica das
sementes utilizadas. A qualidade das sementes pode
influenciar a uniformidade, a velocidade e a porcentagem
de emergéncia em campo, além de apresentar reflexos sobre
aproducéo final (DURAES et al., 1993).

A germinacdo é uma das fases mais criticas do ciclo
de vida das plantas. No processo de germinacdo das
sementes, a absor¢do de agua da inicio a uma série de
processos fisicos, fisiolégicos e bioquimicos no interior
da semente, os quais, na auséncia de outro fator limitante,
resultam na emergéncia da plantula (POPINIGI S, 1985).

Um dos principais problemas enfrentados na
produc&o de milho-pipoca, assim como em outras culturas,
refere-se ando obtencdo de estande adequado. De acordo
com Braccini et al. (1996), isso se deve a alguns fatores,
tais como: o uso de sementes de baixa qualidade e
condi¢Bes adversas no inicio de estabel ecimento da cultura.

Segundo Bansal et al. (1980), potenciais hidricos
muito negativos, principalmente no inicio da embebicao,
promovem reducdo drastica na absor¢do de agua pelas
sementes, podendo inviabilizar a sequiéncia de eventos no
processo germinativo. A baixa disponibilidade de agua
causa reducdo no crescimento, pela diminui¢do da
expansdo e do alongamento celular, devido ao decréscimo
daturgescéncia (TAIZ & ZEIGER, 2004).
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Procurando simular condicdes de deficiéncia hidrica
durante a fase de germinacdo das sementes, trabalhos tém
sido conduzidos preferencialmente em condicdes de
laboratério, nos quais as bases fisiolgicas podem ser
avaliadas satisfatoriamente como pré-requisito para
condicBes de campo (TONIN et al., 2000). No entanto, ndo
existem relatos na literatura nacional da avaliacdo da
qualidade fisioldgica de sementes de milho-pipoca, de
diferentes genealogias, sob condicdo de estresse hidrico
induzido. Essas informagdes podem ser (iteis para aumentar
a eficiéncia dos programas de melhoramento de milho-
pipoca no Pais, pois foram extraidas linhagens das
principais cultivares semeadas no territério brasileiro.

Diversas metodol ogias tém sido recomendadas para
se identificar cultivares mais adaptadas as condicdes de
estresse causadas pela baixa disponibilidade de &gua no solo
(CAMPOS & ASSUNCAO, 1990; HADAS, 1976). O
polietileno glicol 6000 (PEG 6000) é um dos agentes osméticos
indicados para esse fim, por simular satisfatoriamente baixos
potenciais de &gua, sem ser absorvido pelas sementes
(MARTINELLI-SEMENE et d., 2000; VILLELA et al., 1991).

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a qualidade
fisiologica de sementes de hibridos simples de milho-
pipoca, sob condi¢do de estresse hidrico induzida por
polietileno glicol.

MATERIAL E METODOS

A avaliacdo da qualidade fisiol dgica das sementes
de milho-pipoca foi conduzida no Laboratorio de

Tecnologia de Sementes do Nucleo de Pesquisas Aplicadas
aAgricultura, sendo que a multiplicacdo das sementes foi
realizada na Fazenda Experimental de Iguatemi, ambos
pertencentes a Universidade Estadual de Maringa (UEM).
As sementes utilizadas neste trabalho foram obtidas a partir
do Programa de Melhoramento Genético da UEM. Foram
utilizadas sementes de catorze hibridos simples
denominadosde: A,B,C,D,E,F,G,H,1,J K,L,MeN
(Tabela 1). As linhagens S5 foram obtidas a partir das
principais cultivares disponiveis aos melhoristas de milho-
pipocado Brasil.

Para a obtencdo do estresse hidrico, foi utilizada
solugdo de polietileno glicol (PEG 6000). O nivel de
potencial osmético utilizado foi de-0,3 MPa, equivalendo
aconcentragdo de 148,92 g de PEG/L H,0 desmineralizada.
O nivel 0,0 de potencial osmatico refere-se ao controle,
com a quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes a massa
do substrato seco. Para o calculo da quantidade de PEG
6000 foi utilizada a equagdo proposta por Michel &
Kaufmann (1973), ou sga Wos = (1,18 x 103)C - (1,18 x 104 C?
+ (2,67 x 104CT + (8,39 x 107)C?T; em que: Wos = potencia
osmoatico (bar); C = concentragdo do agente osmético (g
de PEG 6000/L H.,O); T = temperatura (oC).

A avaliagdo da qualidade das sementes foi realizada
pelo teste de germinag&o, de comprimento da parte aérea e da
raiz priméria das plantulas e de biomassa seca das plantulas.

O teste de germinacédo consistiu de oito
subamostras de 50 sementes, colocadas para germinar entre
folhas de papel-toalha, umedecidas com as solucdes, na

Tabela 1 — Origem das linhagens que foram cruzadas para obter os hibridos simples.

Hibridos Simples

Origem das linhagens

A Linhagem extraida da cultivar Vigosax Linhagem
extraida da cultivar Beija-Flor (UFV)

ZIrXa—IOTTMOO®

CMS 42 x UNB-2
RS-20 x UEM-J1

IAC 112 x BRS Angela
Zadli x Catedra

Zéliax IAC 112

SC 002 (UEM) x BRS Angela
BRS Angelax UNB-2
CMS-43 x SC002
Guarani x IAC 112
Zéliax BRS Angela
IAC 112 x Vigosa
RS-20 x Zaeli

UNB-2 x CM2-43
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quantidade de 2,5 vezes o peso do substrato, sendo
confeccionados rolos, os quais foram levados para
germinador & temperatura de 25+20C. As avaliagdes foram
realizadas aos quatro (primeira contagem) e sete dias
(contagem final), de acordo com Brasil (1992). As plantulas
normais foram ainda classificadas, para avaliacéo do vigor,
em plantulas normais fortes e fracas, conforme metodologia
proposta por Nakagawa (1999).

Para a avaliagdo do comprimento daraiz priméariae
da parte aérea das plantulas, foram utilizadas dez repeticoes
de 20 sementes, colocadas para germinar nas mesmas
condi¢des do teste anterior por sete dias. As sementes
foram distribuidas, no sentido longitudina das folhas. Em
seguida, os substratos em forma de rolos, foram colocados
em sacos plésticos de coloragdo preta, com afinalidade de
manter constante a umidade no seu interior e eliminar o
efeito daluminosidade. As medi¢des do comprimento das
pléntulas foram realizadas apenas nas plantulas normais
(KRZYZANOWSKI et a., 1991).

A determinag8o da biomassa seca das pléantul as foi
realizada em conjunto com o comprimento das plantulas.
Os eixos embriondrios das plantul as provenientes de cada
repeticdo foram colocados em sacos de papel e levados
para secar em estufa com circulagéo forgada de ar, regulada
a temperatura de 80+20C, durante 24 horas. Apds esse
periodo, as amostras foram pesadas em balanca com
precisdo de 0,01 grama, conforme metodologia proposta
por Krzyzanowski et al. (1991). Os resultados foram
expressos em g/plantula.

A partir dos dados obtidos também foi calculadaa
porcentagem de reducdo para todos os testes, quando o
potencial osmético foi diminuido para-0,3MPa, utilizando-
seaférmula: % de redugdo = x(-0,3M Pa).100/ x(controle)-
100, em que: x = porcentagem de reducdo para os testes de
germinacdo, primeira contagem, comprimento da parte
aérea, comprimento daraiz priméria e biomassa seca.

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, com tratamentos no esquema
fatorial. Os dados foram submetidos a andlise de variancia
e na presenca de interagfes significativas realizaram-se 0s
desdobramentos. Para a comparagao entre as medias foram
utilizados os testes F e Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Para os dados de germinacdo (Tabela2) o nivel de
potencial osmaético de -0,3MPafoi eficiente em diferenciar
os hibridos de milho-pipoca quanto atolerancia ao estresse.
Provocou-se, assim, reducdo significativa na porcentagem
de germinag&o com o decréscimo do potencial osmético
da solugdo, com excecdo dos hibridos G e K, os quais

mantiveram sua geminagdo praticamente constante mesmo
sob estresse, apresentando-se tolerantes ao déficit hidrico.
Esses hibridos simples apresentam, em sua constituicdo
genotipica, linhagem genitora obtida da populacéo BRS-
Angela. Moterle et a. (2006) indicaram a cultivar BRS-
Angela como tolerante ao déficit hidrico quando comparada
com os hibridos de linhagens Zéliae IAC 112. Isso pode
ser explicado em razdo da constitui ¢do genética da cultivar
BRS-Angela que possui maior niimero de genotipos; assim,
apresenta base genética mais ampla e, portanto, maior
plasticidade genética frente as variagdes ambientais e,
provavelmente, isso deve se refletir em determinadas
linhagens extraidas dessa populagao.

Em termos gerais, verificou-se que o potencial
osmético de -0,3M Pa provocou reducéo em torno de 20 a
87% na porcentagem de germinacdo em alguns hibridos,
quando comparado com os valores médios obtidos para o
controle (0,0MPa). Tonin et a. (2000), também trabalhando
com potencial de -03,MPa, constararam diminuicdo de 45%
na germinacdo das sementes de milho de baixo vigor.

Observa-se, por meio da Tabela 2, que, no potencial
osmético zero, os hibridos E e N apresentaram maior
porcentagem de germinagao sem diferirem significativamente
entre si, enquanto que os hibridos B e K apresentaram as
menores porcentagens de germinacdo. Verificase, ainda,
que, no potencia osmético -0,3MPa, apenas o hibrido G
manteve germinacdo considerada adequada, em média de
84,2%, engquanto que o hibrido M apresentou a germinagdo
mais baixa, ou seja, 24%, com reducdo de 72,59% em relacdo
aos resultados no potencial zero (0,0MPa).

Nos resultados da primeira contagem da germinacao
(Tabela 2), verifica-se que o estresse hidrico proporcionado
pelo potencial osmético de -0,3MPa ndo afetou o vigor
dos hibridos B, G e K nareferida caracteristica; no entanto,
provocou reducéo significativa no vigor nos demais
hibridos, quando comparados ao controle.

A reducdo tanto na germinac&o como no vigor das
sementes quando o potencial osmético foi diminuido para
-0,3MPa, provavelmente, se deve a menor absorcdo de
agua pelas sementes, pois 0 aumento da concentragdo
osmdtica provoca diminuicdo do gradiente hidrico no
sistema solo-semente (TORRES et al., 1999). Efeitos
adversos de concentracdes crescentes de polietileno glicol
na germinagdo também foram encontrados por Braccini et
al. (1998) e Tonin et a. (2000). Segundo Sharma (1973, 1976),
citado por Torres et a. (1999), o aumento na concentragdo
osmodtica do substrato induzido pela adigdo do PEG 6000,
provoca blogueio no movimento de agua pela diminuicéo
do potencia hidrico reduzindo, conseqlientemente, a
velocidade de germinac&o e do crescimento das raizes.
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Ao comparar-se o0s hibridos quanto ao vigor na
primeira contagem da germinacdo (Tabela 2), observa-se
que, no potencial osmatico zero, 0s que apresentaram maior
porcentagem de pléntulas normais foram os hibridos E e
N, e o hibrido B foi o que apresentou a menor porcentagem.
Enquanto que, para o potencial osmaético de -0,3MPa, o
hibrido G apresentou maior vigor e o hibrido M 0 menor
vigor na primeira contagem.

Nota-se que os hibridos G e K foram os que
apresentaram a menor reducéo na germinagao (5,76 e 7,95%)
eoshibridos B, G e K (11,78; 7,04 e 8,39%), no vigor das
sementes quando submetidos a condicdo de estresse. Por
outro lado, o hibrido M foi 0 que apresentou a maior reducdo
na germinagdo e no vigor das sementes na condicdo de
estresse hidrico, 72, 59 e 72,94%, respectivamente,
apresentando-se como 0 mais susceptivel a seca.

Observa-se que, nem sempre, os hibridos que
apresentaram melhor qualidade inicial das sementes
apresentaram maior toleréncia a condi¢cdo de estresse
hidrico, visto que o hibrido E foi um dos que apresentou
melhor qualidade inicial das sementes (Tabela 2), porém
apresentou reducdo de 46,73% na germinacdo e de 56,17%
no vigor das sementes, contrariando os resultados obtidos
por Tonin et a. (2000), em que sementes de milho de alto
vigor apresentaram menor queda porcentual na germinacao
quando submetidas ao nivel de potencial osmético -
0,3MPa. Contudo, os resultados obtidos nesse trabaho
estdo de acordo com aqueles relatados por Texeira (2005),
porém trabalhando com sementes de soja.

Verificase, naTabela2 que, sob o potencial osmatico
zero, 0s maiores porcentuais de pléntulas normais fortes
foram observados nos hibridos E e N sem diferirem
significativamente entre si, enquanto que o hibrido B
apresentou o menor porcentual (48,7%). Sob o potencial
osmético de -0,3MPa o menor porcentual de plantulas
normais fortes foi observado no hibrido M, enquanto que
apenas o hibrido G se sobressaiu, apresentando o maior
porcentual (83,5%). Segundo Perez (1988), as espécies
comportam-se de maneira diferenciada de acordo com a
condicdo de estresse induzido pela reducdo no potencial
osmético da solugdo. A resposta a essa condicao de estresse
depende ndo sb da constitui¢do genética, mas, também, da
condicao fisiol6gica da semente (TORRES et al., 1999).

Por meio da Tabela 2, também pode-se notar que a
reducdo do potencial osmético para -0,3MPa provocou
significativo decréscimo na porcentagem de pléantulas
normais fortes em praticamente todos os hibridos avaliados,
com excegdo dos hibridos B, G e K que mantiveram-se
mais tolerantes ao estresse, sendo que os hibridos G e K
foram os gque apresentaram a menor porcentagem de

reducdo, 5,26 e 9,53%, respectivamente, na referida
caracteristica. Em contrapartida, o hibrido M foi o que
apresentou a maior diminui¢do na porcentagem de plantulas
normais fortes, ou seja, 73,97%.

Para os resultados do comprimento daraiz primaria
e da parte aérea das pléntulas (Tabela 3), observa-se
semelhanca com o que ocorreu para os valores de
germinacdo e primeira contagem (Tabela 2). As diferencas
foram significativas no comprimento daraiz primariae da
parte aérea das pléantulas em todos os hibridos, quando o
potencial osmético foi diminuido para -0,3M Pa. Contudo,
areducdo nos valores de comprimento da parte aérea da
plantula foi mais acentuada do que o efeito sobre a
germinacdo das sementes. Tais eventos podem ser
explicados pela diminuicéo no metabolismo das sementes,
em funcdo da menor disponibilidade de dgua para digestéo
das reservas e translocacdo dos produtos metabolizados,
gue se caracterizam por um padrdo trifasico da germinagdo
(BEWLEY & BLACK, 1994).

Para os dados de comprimento daraiz priméria das
plantulas, no potencial -3MPa, os hibridos B, F, G e N
apresentaram maior comprimento da raiz priméria das
plantulas, diferindo significativamente dos demais (Tabela
3). Oshibridos A, B, F, G, K e N foram 0s que apresentaram
menor reducdo no comprimento da raiz priméria das
pléantulas, enquanto que os hibridos D, I, L, e M
apresentaram a maior queda porcentual no comprimento
daraiz primériadas plantulas.

Nota-se, também, por meio da Tabela 3 que os
hibridos A, E e L apresentaram maior comprimento da parte
aérea de plantulas, quando submetidos ao potencial zero,
sem apresentar diferencas significativas entre si. Sob o
potencial osmético de-0,3MPao hibrido D, seguido pelo
E, apresentaram os melhores resultados, enquanto que 0s
hibridos F, L e M foram os mais afetados pelo estresse.
Observa-se também que, ao se diminuir o potencial
osmoatico para -0,3MPa, a menor redugdo ocorreu nos
hibridos D (39,15%) e N (43,93%), enquanto que os hibridos
F, L e M apresentaram maior reducéo na parte aérea.

Além do estresse hidrico afetar a embebicdo, a
velocidade e a porcentagem de germinagdo, Kramer (1974),
citado por Braccini et al. (1996), relatou que o primeiro
efeito mensurdvel da baixa disponibilidade de dgua é uma
reducdo no crescimento, ocasionada pela diminuicdo da
expansdo celular. O processo de alongamento celular ea
sintese de parede séo muito sensiveis ao estresse hidrico
e, de acordo com Yasseen & Alomary (1994), areducdo do
crescimento seria causada por decréscimo da turgescéncia
dessas células, exercendo efeito negativo principalmente
nafaseinicial daexpansdo celular.
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No que se refere a biomassa seca da plantula
(Tabela 3), observou-se que, sob o potencial de-0,3MPa,
houve maior decréscimo na absor¢ao de agua pelas
sementes, acarretando uma reducéo significativa na
biomassa seca das plantulas, quando comparadas ao nivel
zero. Segundo S& (1987), a menor absor¢do de &gua pelas
sementes reduz a vel ocidade dos processos fisiol 6gicos
e bioquimicos. Com isso, as plantulas resultantes desse
meio, com menor grau de umidade, apresentam menor
crescimento, caracterizado por menores comprimentos da
pléntula e menor acimulo de biomassa seca.

Ao compararem-se 0s hibridos, nota-se que o0s
hibridos F, H e J apresentaram maior acimulo de biomassa
seca das plantulas no potencial osmético zero, ao passo
gue, no potencia de -0,3MPa, os hibridos que mais se
destacaram foram 0 E, G e, sendo que os hibridosC e M
apresentaram o menor acimulo de biomassa seca. O menor
porcentual de reducdo no aciimulo de biomassa seca com
adiminuicdo do potencial para-0,3MPa(22,50; 23,96; 19,92;
20,60; 19,58 e 19,51%) foi observado nos hibridos B, D, E,
G, | eN, respectivamente, e amaior reducdo ocorreu nos
hibridos F e M (reduc&o de 53,15 e 52,67%).

Conforme foi observado neste estudo, o potencial
osmoatico -0,3MPade polietileno glicol provoca a redugéo
no desempenho das sementes. Dessa maneira, sugere-se
acrescentar a essa pesquisa informacgfes acerca do
estabelecimento das plantulas de milho-pipoca em areas
propensas a estiagem, correlacionando plantulas e
germinacdo de sementes quanto ao aspecto tolerancia ao
déficit hidrico, para que se possa permitir selecdo criteriosa
de hibridos tolerantes a seca. Além disso, 0 uso de solugdes
de polietileno glicol em andlises de rotina de germinagéo
poderia ser alternativa para se estimar o vigor das sementes
sob estresse hidrico.

CONCLUSOES

A diminui¢do do potencial hidrico do substrato é
prejudicial & germinacdo das sementes e ao crescimento
das pléantulas de milho-pipoca.

Os hibridos G e K sdo os mais tolerantes ao estresse
hidrico. O hibrido M se mostrou mais susceptivel a seca.

A toleréncia ao estresse hidrico independe da
qualidadeinicial das sementes de milho-pipoca.
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