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INFLUENCIA DO ESTRESSE HIDRICO SIMULADO COM MANITOL NA GERMINACAO DE

SEMENTES E CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE CANOLA!

MARIZANGELARIZZATTI AVILA2, ALESSANDRO DE LUCCAE BRACCINE, CARLOS ALBERTO SCAPIM?,
JULIO ROBERTO FAGLIARP, JOSELITO LINS DOS SANTOS?

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo avaliar a germinacéo de sementes e o crescimento
de plantulas de canola do hibrido Hyola 401 sob condicGes de estresse hidrico induzidas por
solucBes de manitol. Para tanto, os testes de germinacéo (primeira contagem e contagem final);
classificacdo do vigor das pléantulas; velocidade de germinacéo, comprimento da raiz priméria e do
hipocotilo, biomassa seca das plantulas e taxa de crescimento relativo foram conduzidos em
substrato embebido com solucdes de manitol + 0,2% de fungicida Vitavax-Thiram, utilizando os
potenciais osmoticos de 0 (controle), -0,25; -0,5; -1,0 e -1,5MPa. Observou-se que potenciais
osmaticos mais negativos promoveram reducdo acentuada na germinacdo das sementes e no
crescimento das plantulas. As caracteristicas primeira contagem e contagem final de germinagdo,
biomassa seca das plantulas e taxa de crescimento relativo foram afetadas na mesma proporcao
com o aumento da concentracdo das solugdes osmoticas. O potencial osmético de -1,0MPa foi
considerado critico para a germinacao das sementes.

Termos para indexacao: Brassica napus, potencial osmético, germinagéo.

INFLUENCE OF MANITOL-INDUCED WATER STRESS ON CANOLA SEED GERMINATION
AND SEEDLING GROWTH

ABSTRACT - The present research was carried out to evaluate the germination of Hyola 401
Hybrid canola seeds and seedling growth under manitol-induced water stress. Germination (first
and final count); seedling vigor classification; speed of germination; primary root and hypocotyl
length; seedling dry weight and average growth rate tests were performed in manitol solutions
plus 0.2% of Vitavax-Thiram fungicide at the osmotic potentials of 0 (control); -0.25; -0.5; -1.0; and
-1.5MPa. Results showed that lower (more negative) osmotic potentials reduced significantly seed
germination and seedling growth. First and final counts of germination, seedling dry biomass and
seedling relative growth rate were affected in the same proportion as the concentration of osmotic
solutions increased. The -1.0MPa osmotic potential level was considered critical to seed germination.

Index terms: Brassica napus, osmotic potential, physiological quality.

INTRODUCAO

A &gua tem importancia fundamental na ativacdo de
diferentes processos metabdlicos que culminam com a
germinacdo das sementes. Cada espécie possui seu teor critico
de 4gua para que ocorra a germinacdo, além da capacidade
especifica de retirad-la do ambiente, determinando, assim, o
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estabelecimento das sementes em determinado local (Carvalho
e Nakagawa, 1988). Para que a germinagdo ocorra, ha um
grau minimo de umidade que a semente deve atingir, que
depende de sua composi¢do quimica e da permeabilidade do
tegumento (Popinigis, 1985 e Carvalho e Nakagawa, 1988).

A diminuicdo da germinacdo de sementes submetidas a
estresse hidrico € atribuida a reducédo da atividade enzimatica,
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resultando em menor desenvolvimento meristematico
(Popinigis, 1985 e Hadas, 1976). Todas as sementes, exceto
as com impedimentos fisicos, se hidratam na presenca de
agua. A embebicdo ocorre independentemente do estado
fisioldgico da semente (dormente, quiescente ou morta) e é
um pré-requisito para a germinacdo (Carneiro e Braccini,
1996).

O movimento e a disponibilidade de 4gua para as sementes
sdo de grande importancia para a germinacao, crescimento
inicial do sistema radicular e emergéncia das plantulas, sendo
estes fatores influenciados pelas caracteristicas do complexo
coloidal do substrato (potencial matrico e osmético e textura
do solo), bem como pelo tamanho e forma da semente (&rea
de contato solo-semente). A textura influencia tanto o grau de
contato semente-solo como a condutividade da agua. Além
desses fatores, a embebigdo depende do gradiente de potencial
hidrico (tensdo de &gua) existente entre a semente e 0 meio
externo. A semente seca apresenta potencial hidrico muito
baixo, em média, -200MPa; logo, a limitagdo da embebicdo
frequentemente esta relacionada com a baixa disponibilidade
de 4gua no meio (Bewley e Black, 1994).

Potenciais hidricos muito negativos, especialmente no
inicio da embebicdo, influenciam a absor¢do de agua pelas
sementes, podendo inviabilizar a seqiéncia de eventos do
processo germinativo (Mikusinsk, 1987). O estresse hidrico
geralmente contribui para a diminuicdo da velocidade e
percentagem de germinagdo das sementes, sendo que para
cada espécie existe um valor de potencial hidrico no solo,
abaixo do qual a germinacdo ndo ocorre.

Trabalhos tém sido conduzidos utilizando solugdes com
diferentes potenciais osmdticos para umedecer substratos,
normalmente papel-toalha, onde as sementes sdo colocadas
para germinar, procurando simular condi¢des de baixa
disponibilidade de agua no solo. Esses trabalhos visam
simplificar as condi¢cBes complexas observadas nas avaliagcdes
em campo; ou quando sdo utilizados vasos contendo terra,
em casa-de-vegetacdo (Santos et al., 1992).

O manitol tem sido comumente utilizado como agente
osmatico para simular condigdes de déficit hidrico porque é
um composto quimicamente inerte e ndo téxico. Alguns
trabalhos indicam que a simulacdo da deficiéncia hidrica
imposta pela utilizagao de solu¢Ges com potenciais osmoticos
elevados produziu efeitos menos drasticos sobre as plantas
do que quando comparados com 0 mesmo nivel de estresse
provocado por potencial matrico de mesma intensidade (Thill
et al., 1979). Por outro lado, Braccini et al. (1996b),
verificaram que o uso de solucdes de manitol para simular

condicBes de baixa umidade no solo apresentou resultados
satisfatérios com sementes de soja.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a germinacéo de
sementes e 0 crescimento de plantulas de canola em relagdo a
germinacdo e vigor, em funcao da disponibilidade de &gua em
substrato de papel embebido com solu¢des de manitol
simulando condicGes de estresse hidrico.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de
Tecnologia de Sementes do Ndcleo de Pesquisas Aplicadas a
Agricultura (NUPAGRI) pertencente ao Departamento de
Agronomia da Universidade Estadual de Maringa, utilizando-
se sementes de canola hibrido Hyola 401.

A germinacdo e o crescimento de plantulas foram
avaliados em condicgdes de estresse hidrico simuladas com
solucdes de manitol, sob diferentes niveis de potencial
osmotico. Todos os testes foram realizados em substrato
papel-toalha (germitest) embebido em solucdes contendo
manitol nos seguintes niveis de potencial osmético: 0; -0,25;
-0,5; -1,0 e -1,5MPa. O nivel zero foi utilizado como
testemunha (controle), utilizando-se apenas agua
desmineralizada para embeber o substrato.

As concentracdes foram calculadas pela formula de Van’t
Hoff, ou seja, Y . = -RTC, onde: Y _: potencial osmatico (atm); R:
constante geral dos gases perfeitos (0,082atm.L.mol°K?); T:
temperatura (°K); e C: concentracdo (mol.L ). Na Tabela 1
encontram-se as concentracdes de manitol, em g.L* de agua
desmineralizada, utilizadas para obter cada nivel de potencial
osmaotico.

A germinacdo (primeira contagem e contagem final) e
velocidade de germinacao das sementes foram realizadas em
conjunto, utilizando-se oito repeticdes de 50 sementes
colocadas para germinar em caixas plasticas do tipo “gerbox”
sobre trés folhas de papel-toalha umedecidas com um volume
de 8mL da solucéo contendo quantidades pré-estabelecidas
de manitol para proporcionar diferentes niveis de potencial
osmdtico, além do tratamento com agua desmineralizada,
representando a testemunha. Posteriormente, as caixas
plasticas foram vedadas e levadas a um germinador do tipo
Mangelsdorf, regulado para manter temperatura constante de
20°C. As avaliagdes foram realizadas no quinto (primeira
contagem) e no sétimo dia (contagem final) apos a instalacdo
do teste, computando-se a percentagem de plantulas normais
segundo as indicagdes contidas nas Regras para Analise de
Sementes (Brasil, 1992).
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TABELA 1. Quantidade de manitol utilizada para o preparo das
solugBes nos diferentes niveis de potencial osmotico

de manitol.
Nivel Manitol
(MPa)* (2.l de 4gua desmineralizada)
0 0
-0,25 18,399
-0,50 36,798
-1,00 73,597
-1,50 110,395

* 1 MPa = 10 bar; 1 bar = 0,987 atm.

A germinacéo foi avaliada diariamente, a cada intervalo
de quatro horas, a partir de 16 horas da instalagdo do teste,
quando as primeiras sementes iniciaram a protrusdo da raiz
priméria, até que esse numero fosse constante, ou seja, até
72 horas ap0s a semeadura. Os valores de velocidade de
germinacdo foram obtidos utilizando-se o procedimento
proposto por Edmond e Drapala (1958):

Para a avaliacdo do comprimento de raiz priméria e de
hipocétilo, biomassa seca das plantulas e taxa de crescimento
relativo foram utilizadas oito repeti¢cGes de 20 sementes. As
sementes foram distribuidas manualmente em sentido
longitudinal sobre as folhas de papel, no interior do gerbox e
colocadas para germinar nas mesmas condigdes do teste de
germinacgéo. As caixas plasticas foram colocadas no
germinador formando um angulo de 45° em relacdo a
horizontal (Nakagawa, 1999). As avalia¢fes do comprimento
da raiz priméria e do hipocétilo das plantulas, em centimetros,
foram realizadas apenas nas plantulas consideradas normais
(Brasil, 1992).

Os dados da biomassa seca das plantulas foram obtidos
apos a avaliacdo do comprimento das plantulas, descartando-
se 0s cotilédones. Os eixos embrionarios de cada repeti¢do
foram colocados em sacos de papel devidamente identificados
e levados para secar em estufa com circulagéo forgada de ar,
regulada a 70°C, durante 72 horas. Em seguida, as amostras
foram pesadas em balanca analitica, obtendo-se, entéo, a
biomassa seca, com precisdao de 0,001g (Nakagawa, 1999).

Na avaliacdo da taxa de crescimento relativo das plantulas
foram consideradas germinadas as sementes com 0,5cm de
protrusdo da raiz primaria. Apos 72 horas da germinacao das
sementes, as plantulas foram medidas utilizando-se régua
milimetrada. Os dados foram avaliados por meio da seguinte
formula:

_ InW2—1InW 1
-t

R = taxa de crescimento;

In = logaritmo neperiano;

R , onde:
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W, = comprimento inicial;
W, = comprimento final;
t = tempo inicial;
t,= tempo final.

O comprimento inicial (0,5cm), bem como o tempo final
(72 horas ap6s cada plantula atingir o comprimento inicial),
foram pré-estabelecidos (Bradford, 1967).

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado com 5 niveis de potencial osmoético e oito
repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de variancia
e de regressao. Para as variaveis plantulas normais obtidas na
primeira contagem e na contagem final, biomassa seca das
plantulas e taxa de crescimento relativo ndo foram possiveis
ajustes matematicos. Para as variaveis comprimento do
hipocétilo e da raiz priméaria foram possiveis ajustes de modelos
matematicos. Na escolha do melhor modelo foram adotados
0s seguintes critérios: regressao significativa, fator de
ajustamento nao-significativo, R?, significancia pelo teste t
dos parametros do modelo, andlise de residuos e coeficiente
de variancia da regressdo mais baixa possivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia acusou efeito significativo dos
diferentes niveis de potencial osmatico. Aapresentacéo grafica
dos parametros utilizados para a avaliacdo da germinagao
(contagem final) e do vigor (primeira contagem de germinagé&o,
comprimento da raiz primaria e do hipocétilo, biomassa seca
das plantulas, velocidade de germinacdo e taxa de crescimento
relativo) das sementes de canola, em funcdo dos diferentes
niveis de potencial osmdtico, estdo apresentados nas Figuras
la7.

Observa-se por meio da analise da Figura 1, que ocorreu
reducdo na percentagem de germinagao das sementes a medida
que o potencial osmético foi diminuindo; observa-se, também,
que os valores de germinagdo apresentaram-se satisfatorios,
quando as sementes foram submetidas até o nivel de potencial
osmético de -0,25MPa; a partir desse nivel de potencial
osmotico, ocorreu redugdo significativa na germinacéo.
Quando as sementes foram submetidas a potenciais osmaticos
inferiores a -1,0MPa, a germinacdo foi severamente afetada,
apresentando valores proximos de zero.

Estudos realizados por Trigo et al. (1999), por meio do
condicionamento osmatico de sementes de cebola em solucdes
de polietileno glicol (PEG 6000) e de manitol, indicaram que a
germinacédo de sementes de cebola diminuiram a medida que
o potencial osmotico foi reduzido de -1,0 até -1,4MPa.
Segundo Hadas (1976), a diminuicdo da germinacéo das
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FIGURA 1. Plantulas normais obtidas na contagem final do teste de germinacéo de sementes de canola, submetidas a diferentes

niveis de potencial osmético, em solugdes de manitol.

sementes de leguminosas submetidas a estresse hidrico é
atribuida a reducéo da atividade enzimatica, a qual promove
menor desenvolvimento meristematico.

Na Figura 2, encontra-se a representacdo grafica dos
resultados obtidos na primeira contagem de germinacdo das
sementes de canola, em funcdo dos niveis de potencial
osmotico. Observa-se reducdo na porcentagem de plantulas
normais, a medida que decresceram 0s niveis de potencial
osmotico das solucdes; a partir do potencial a -1,0MPa ndo
foi possivel observar a protusdo da raiz primaria das sementes
de canola. Esse decréscimo acentuado na germinagdo das
sementes de canola, @ medida que os niveis de potencial
osmatico tornaram-se mais negativos, estad de acordo com
os resultados obtidos por S& (1987) e Braccini et al. (1996a e
b).

Comparando-se os resultados dos testes de vigor (Figura
2) com os de germinacdo (Figura 1), verificou-se
comportamento semelhante para essas duas caracteristicas.

Para o comprimento da raiz primaria das plantulas de
canola (Figura 3) a analise de regressao dos dados permitiu o
ajuste de equacdo com tendéncia quadratica, com um
comportamento distinto daquele verificado para o
comprimento do hipoco6tilo (Figura 4), apresentando
comprimento das plantulas de 8,16cm (méaximo da funcéo)
no nivel de potencial osmético de -0,47MPa. Observou-se
que, a medida em que foi aumentando a concentragdo das
solugdes, ocorreu uma tendéncia de maior crescimento do

sistema radicular das plantulas até o potencial osmético
-0,47MPa (ponto de maxima), em detrimento da parte aérea.
Este efeito se deve ao fato de que plantas submetidas ao
estresse hidrico apresentam maior desenvolvimento do sistema
radicular para poder absorver agua em maiores profundidades.
Portanto, verificou-se maior crescimento do sistema radicular
em relacdo ao do hipoc6tilo até o nivel de potencial de
-0,50MPa. Este fato evidencia que, em plantas de canola
submetidas ao estresse hidrico, as raizes se desenvolvem mais,
ao passo que, em plantas que se desenvolvem sob
disponibilidade hidrica adequada, ocorre maior
desenvolvimento da parte aérea, fato este constatado por
Braccini et al. (1996a) trabalhando com sementes de soja.

O crescimento do sistema radicular tem apresentado uma
resposta significativa ao estresse hidrico moderado. Sob
condigdes de déficit de &gua, as raizes crescem mais devagar
nas camadas superficiais e mais rapidamente nas camadas
mais profundas e Umidas (Hadas, 1976).

A partir do nivel de potencial osmético de -0,50MPa o
crescimento da raiz primaria foi similar ao crescimento do
hipocotilo. Este efeito é atribuido ao fato de que sob condicao
de déficit hidrico acentuado, a plantula como um todo parece
ser afetada, reduzindo seu crescimento (Braccini et al., 1996a).

A influéncia do potencial osmoético simulado e da
temperatura na embebicdo e no crescimento da raiz primaria
de sementes de soja foi estudada por Lopes et al. (1996) que
concluiram que a percentagem de germinacao diminuiu com
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FIGURA 2. Plantulas normais obtidas na primeira contagem do teste de germinacao de sementes de canola, submetidas a diferentes

niveis de potencial osmatico, em solugdes de manitol.
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FIGURA 3. Comprimento da raiz primdria das plantulas de canola sob a influéncia de diferentes niveis de potencial osmético, em

solucBes de manitol.

0 aumento da concentragdo de manitol, enquanto que o
comprimento da raiz primaria aumentou até o nivel de potencial
osmatico de -0,75MPa e, posteriormente, diminuiu.

Alvarenga et al. (1991) afirmaram que a medida que
aumentou a concentracao dos sais e do manitol das solu¢des,
houve um decréscimo nos valores de biomassa seca das
plantulas, comprimento da raiz primaria e comprimento do
hipocdtilo.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados do
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comprimento de hipocétilo das plantulas de canola. Observou-
se reducdo a medida que ocorreu aumento da concentragdo
da solugdo osmética, o que permitiu o ajuste de equacéo linear.
No nivel de potencial osmético de -0,50MPa, a reducdo do
comprimento do hipocétilo foi de aproximadamente 50%, em
relacdo a testemunha (nivel zero). Além do estresse hidrico
afetar a embebicdo, a velocidade e a percentagem de
germinacdo, um dos efeitos da baixa disponibilidade de agua
¢ a reducdo do crescimento, causada pela diminuicdo da



ESTRESSE HIDRICO SIMILADO COM MANITOL EM SEMENTES DE CANOLA 103

Yy =3,4216-2,1998 X R = 0,95

1 4,00
- 3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

(o) omododiy ap oyudwuLduio))

CV.=297 *P<0,05pelotestet - 0,50
* \ \ \ 0,00
-1,50 -1,00 -0,50 -0,25 0,00

Potencial Osmotico (MPa)

FIGURA 4. Comprimento do hipocétilo das plantulas de canola sob a influéncia de diferentes niveis de potencial osmdtico, em

solucBes de manitol.

expansdo celular. O processo de alongamento celular e a sintese
de parede sdo muito sensiveis ao déficit hidrico, e a reducao
do crescimento, como conseqiiéncia da diminui¢cdo do
alongamento celular, seria causada por um decréscimo na
turgescéncia dessas células (Bewley e Black, 1994).

Observa-se na Figura 4 que, a cada uma unidade de
reducdo do potencial osmdtico, ou seja, 1MPa que reduz o
potencial, ocorre um decréscimo de 2,2cm (coeficiente
angular) no comprimento de hipocétilo das plantulas de canola.

Com relagdo a variavel biomassa seca das plantulas
(Figura 5), observou-se que, com o decréscimo do potencial
osmatico, ocorreu reducdo na massa seca das plantulas de
canola a partir do nivel de potencial osmético de -0,50MPa. A
variacdo da biomassa seca nos niveis de potencial de zero a
-0,50MPa foi pequena. A partir do nivel de potencial de
-0,50MPa, o decréscimo na biomassa seca foi bastante
acentuado, ou seja, acompanhou a reducdo do comprimento
do hipocétilo e da raiz primaria (Figuras 3 e 4).

A restricdo hidrica atua reduzindo a velocidade dos
processos fisioldgicos e bioquimicos e, com isso, as plantulas
de canola nas condic@es de baixa umidade apresentam menor
desenvolvimento, ocorrendo, assim, menores comprimentos
de plantulas e menor acimulo de biomassa seca (Hadas, 1976).

Nos niveis mais negativos de potencial osmético
(-1,0MPa), o decréscimo na absorg¢do de dgua pelas sementes
proporcionou reducdo dréastica no comprimento do hipocoétilo
e da raiz principal e na biomassa seca das plantulas, quando
comparados com a testemunha, evidenciando o efeito
prejudicial da baixa disponibilidade de agua.

AFigura 6 ilustra a velocidade de germinacéo das sementes
de canola, em funcdo dos niveis de potencial osmotico em
solugdo de manitol. Observa-se um ajuste, por meio da analise
de regressdo, de uma equacgdo quadréatica, em que as maiores
velocidades de germinacdo (maximo da funcgéo) foi de 1,52
dias para -0,64MPa (ponto de méaxima). Um dos efeitos do
estresse hidrico é o de retardar o inicio da germinacao das
sementes. No nivel mais elevado de potencial osmotico (zero
MPa), 60% das sementes comecaram a germinar dezesseis
horas ap6s a semeadura, ao passo que no nivel de -0,64MPa,
para atingir esse mesmo indice de germinagéo as sementes
levaram trinta e seis horas, ou seja, aproximadamente o dobro
do tempo.

Portanto, a medida que reduziu o potencial osmético
aumentou o nimero de dias para a germinacao inicial das
sementes. A velocidade com que as sementes germinam apds
a semeadura é de grande importancia para um estabelecimento
satisfatdrio das plantulas no campo. O retardamento na
germinacdo pode expor as sementes a condi¢cdes desfavoraveis
de temperatura, bem como ao ataque de pragas e de doencas,
acarretando prejuizos ao desempenho das sementes (Peske e
Delouche, 1985).

O estresse hidrico pode reduzir tanto a germinagéo quanto
a velocidade de germinacdo, com uma grande variagdo de
respostas entre as espécies, desde aquelas muito sensiveis
até as mais resistentes, ou seja, a intensidade da resposta
germinativa ao estresse hidrico € varidvel entre sementes de
diferentes espécies (Bewley e Black, 1994).

Ao estudaram diferentes niveis de potencial osmético
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FIGURA 5. Biomassa seca das plantulas de canola sob a influéncia de diferentes niveis de potencial osmético, em solugBes de manitol.
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FIGURA®6. Velocidade de germinacgéo das sementes de canola submetidas a diferentes niveis de potencial osmético, em solucdes de

manitol.

com o uso de solucdes de manitol na germinagéo de sementes
de soja, Braccini et al. (1996b) concluiram que potenciais
inferiores a -0,3MPa provocaram redu¢do acentuada na
velocidade de germinacdo e na biomassa seca das plantulas
de soja.

A taxa de crescimento relativo das plantulas de canola
submetidas aos diferentes niveis de potencial osmotico em
solucdes de manitol encontra-se na Figura 7. Observa-se
claramente que houve reducéo no crescimento relativo das
plantulas & medida que decresceu o potencial osmético das
solugdes, ou seja, o déficit hidrico afetou a taxa de crescimento
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relativo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Torres (1996)
que avaliou a qualidade fisioldgica de sementes de piment&o,
submetidas ao teste de estresse hidrico. O autor verificou
que, & medida que o potencial osmético diminuiu, ocorreu
reducdo na taxa de crescimento relativo e reducdo no
comprimento das plantulas. Observou, também, maior taxa
de crescimento relativo no potencial osmético igual a zero
MPa, havendo reducdes progressivas com o decréscimo para
-0,3; -0,6 e -0,9MPa.

A cultura da canola vem sendo considerada por muitos



ESTRESSE HIDRICO SIMILADO COM MANITOL EM SEMENTES DE CANOLA 105

10,02

10018

0,016 &

0,014 i

0,012 g

001 &

’ (@]

0,008 Z

0,006 7

[

0,004 £

0,002

h T T T 0
-1,50 -1,00 -0,50 -0,25 0,00

Potencial Osmotico (MPa)
FIGURA7. Taxa de crescimento relativo das plantulas de canola sob a influéncia de diferentes niveis de potencial osmético, em

solucBes de manitol.

produtores do Estado do Parand, a principal cultura para o
periodo de inverno, onde h&a com freqliéncia condicdes
ambientais adversas por ocasido da semeadura, principalmente
baixas temperaturas e periodos de estiagem. Desta forma a
conducgédo de trabalhos que simulem condi¢es de baixa
disponibilidade de 4gua no solo é de extrema importancia uma
vez que refletem as condigbes complexas observadas no
campo, podendo assim indicar as condi¢des minimas e 6timas
de potencial hidrico no solo para a germinacgéo das sementes
e melhor desempenho de plantulas.

CONCLUSAO

A reducdo do potencial osmatico do substrato promove
reducdo significativa na germinagdo das sementes e no
desempenho das plantulas de canola;

O nivel de potencial osmético de -1,0 MPa € critico para
a germinacdo das sementes e o desempenho das plantulas de
canola.
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