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GERMINACAO DE SEMENTES E CRESCIMENTO DE PLAI\,I TULAS DE CULTIVARES DE
MILHO-PIPOCA SUBMETIDAS AO ESTRESSE HIDRICO E SALINO!

LIAMARAMOTERLE?, PABLO DE CARVALHO LOPES?,
ALESSANDRO DE LUCCAE BRACCINE, CARLOSALBERTO SCAPIM?®

RESUMO - A disponibilidade hidrica e 0 movimento de agua para as sementes sdo importantes
para a germinacdo e emergéncia das plantulas, sendo estes fatores influenciados pelo potencial
hidrico do solo, textura do solo e area de contato solo-semente. Sabendo que a salinidade limita o
crescimento de muitas plantas, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do estresse hidrico e
salino na germinagao de sementes e no crescimento de plantulas de trés cultivares de milho-pipoca
(IAC 112, Z¢élia e BRS-Angela). As sementes foram semeadas em rolos de papel-toalha embebidos
com solugdes de cloreto de potassio (KCl), utilizando-se cinco niveis de potencial osmoético: 0,0
(controle); -0,1; -0,3; -0,6 e -0,9MPa. A qualidade fisioldgica das sementes foi avaliada por meio da
primeira contagem e da contagem final de germinag@o, do comprimento da raiz primaria e da parte
aérea das plantulas bem como da biomassa seca das plantulas. Os resultados indicam que a
diminuicao do potencial osmético provoca reducdo no desempenho de sementes de milho-pipoca.
Houve comportamento diferenciado das cultivares quanto a tolerancia ao estresse provocado
pelo KCI. As sementes do cultivar BRS-Angela apresentam melhor germinag@o e crescimento de
plantulas em relagdo as demais, quando submetidas aos mesmos niveis de potencial osmético de
KCL

Termos para indexag@o: Zea mays, salinidade, desempenho.

GERMINATION OF SEEDS AND SEEDLING GROWTH OF POPCORN CULTIVARS UNDER
WATER AND SALINITY STRESS

ABSTRACT - The water availability and the water movement though the seeds are very important
to seed germination and seedlings emergence, and these factors are influenced by soil water
potential, soil texture and soil-seed contact surface. Knowing that soil salinity limits the growth of
several plants, the purpose of this study was to evaluate the effect of water and salinity stress on
seed germination and seedling growth of three popcorn cultivars (IAC 112, Z¢lia e BRS-Angela).
The seeds were sown in germination paper substrate imbibed in potassium chloride (KCl) solutions
using five levels of osmotic potential: 0.0 (control); -0.1; -0.3; -0.6 e -0.9MPa. The percentage of
normal seedlings at the first and final counting of the germination test, as well as root and shoot
length and dry biomass of seedlings were used to evaluate seed physiological quality. The results
indicated that the reduction of the osmotic potential reduced the popcorn seed performance. There
was a differential behavior between the popcorn cultivars to the salinity stress tolerance promoted
by the use of KCI. The seeds of BRS-Angela cultivar showed better germination and seedling
growth than the others, when submitted to the same level of KCl osmotic potential.

Index terms: Zea mays, salinity, performance.
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INTRODUCAO

O milho-pipoca, cultura tipica do continente americano,
¢ muito utilizado na alimenta¢do humana e bastante apreciado
no Brasil. Atualmente, os campos de produ¢do de milho-
pipoca vém aumentando gradativamente no pais; isso se deve
a maior demanda pelo produto in natura ou na forma de
produtos industrializados. Nesse contexto, além da correta
utilizacdo das praticas culturais, o emprego de sementes com
alta capacidade germinativa e elevado vigor ¢ essencial para a
emergéncia mais rapida e uniforme das plantulas sob ampla
diversidade de condigdes ambientais, propiciando a obtencao
de adequado estande de plantas no campo (Del Giudice et al.,
1998).

Pode-se inferir que, assim como as demais culturas, o
milho-pipoca também esta sujeito a condi¢des adversas no
campo, podendo apresentar fatores limitantes ao seu
desenvolvimento. A dgua ¢ um dos fatores que mais influencia
o processo de germinagdo das sementes. Da absor¢do de agua
resulta a reidratagdo dos tecidos, com a conseqiiente
intensificacdo da respiragdo e de todas as demais atividades
metabdlicas que culminam com o fornecimento de energia e
de nutrientes necessarios para a retomada do crescimento do
eixo embriondrio (Carvalho e Nakagawa, 2000). Potenciais
hidricos muitos negativos, especialmente no inicio da
embebicdo, influenciam a absorcdo de agua, podendo
inviabilizar a seqiiéncia dos eventos relacionados ao processo
germinativo das sementes (Bansal et al., 1980).

O estresse hidrico geralmente atua diminuindo a
velocidade e a porcentagem de germinacdo das sementes,
sendo que para cada espécie existe um valor de potencial
hidrico no solo, abaixo do qual a germinacdo ndo ocorre
(Adegbuyi etal., 1981). A baixa disponibilidade de 4gua causa
reducdo no crescimento, ocasionada pela diminui¢do da
expansdo ¢ do alongamento celular devido ao decréscimo da
turgescéncia (Yasseen e Alomary, 1994). Por outro lado,
Borges e Rena (1993) afirmam que o excesso de umidade
geralmente provoca decréscimo na germinagdo, visto que
impede a penetragdo do oxigénio e reduz todo o processo
metabdlico resultante.

Segundo Torres et al. (2000), nas regides aridas e semi-
aridas, o excesso de sais no solo tem limitado a producdo
agricola. A salinizagdo do solo afeta negativamente a
germinacgdo, o estande das plantas, o desenvolvimento
vegetativo das culturas, a produtividade e, nos casos mais
graves, causa a morte das plantulas (Silva e Pruski, 1997). A
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alta concentracdo de sais € um fator de estresse para as plantas,
pois reduz o potencial osmético, retendo dgua, além da agdo
dos ions sobre o protoplasma. A agua ¢ osmoticamente retida
em solucdo salina, de forma que o aumento da concentragdo
de sais a torna cada vez menos disponivel para as plantas
(Ribeiro et al., 2001). Com o aumento da salinidade, ocorre a
diminui¢do do potencial osmético do solo, dificultando a
absorcdo de agua pelas raizes (Amorim et al., 2002).

A capacidade de adaptag@o dos vegetais superiores aos
solos salinos depende de alguns fatores, destacando-se a
constitui¢do fisiologica e o seu estadio de desenvolvimento
(Brady, 1989). Algumas espécies, tais como sorgo, milho,
feijao e trigo, sdo menos afetadas durante a fase inicial de seu
ciclo (Francgois et al., 1984; Maas et al., 1986). Porém, em
arroz, a sensibilidade a salinizacdo aumenta durante a flora¢ao
e frutificacdo (Guerra, 1976).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do
estresse hidrico e salino induzido por solugdes de cloreto de
potassio na germinagdo de sementes ¢ no crescimento de
plantulas de cultivares de milho-pipoca.

MATERIALE METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Tecnologia
de Sementes do Nucleo de Pesquisas Aplicadas a Agricultura,
Universidade Estadual de Maringa. Foram utilizadas sementes
comerciais de trés cultivares de milho-pipoca: IAC 112 (hibrido
simples modificado), Z¢élia (hibrido triplo) e BRS-Angela
(variedade).

Solugdes de cloreto de potassio (KCl) foram utilizadas
na obten¢ao do estresse salino e hidrico. Os niveis de potencial
osmotico (MPa) e as respectivas concentragdes de KCl (g.L")
utilizadas foram: zero (0,0); -0,1 (1,673); -0,3 (5,017); -0,6
(10,036) e -0,9MPa (15,054g). Para o célculo da quantidade
de KCI a ser adicionada para a obten¢do de cada tensdo,
utilizou-se a féormula de Van’t Hoff, citado por Salisbury e
Ross (1991), ou seja: Yos = - RTC, em que: Yos = potencial
osmotico (atm); R = constante geral dos gases perfeitos (0,082
atm.mol. L'.K"); T = temperatura (K); C = concentragdo
(mol.L"); mol.L"! x massa molar do KCl=gL'e T (K) =
273+T (°C).

A avaliagdo da germinacao das sementes foi realizada pelo
teste padrdo de germinagdo, conduzido com quatro
subamostras de 50 sementes para cada tratamento. As
sementes foram semeadas entre trés folhas de papel-toalha
umedecidas com as solugdes descritas anteriormente. Utilizou-
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se a quantidade de solucdo equivalente a 2,5 vezes a massa do
papel seco. Em seguida, foram confeccionados rolos e estes
colocados em germinador regulado para manter a temperatura
de 25+2°C. A avaliagdo foi realizada no sétimo dia ap6s a
instalagdo do teste, determinando-se a porcentagem de plantulas
normais, conforme as Regras para Analise de Sementes
(Brasil, 1992). A primeira contagem de germinagao foi realizada
no quarto dia apés a semeadura, sendo utilizada a mesma
metodologia descrita anteriormente para o teste de germinagao
(Brasil, 1992).

Para a avaliacdo do comprimento das plantulas, o
substrato foi preparado da mesma maneira descrita para o
teste de germinacdo, sendo utilizadas cinco subamostras de
20 sementes para cada tratamento. As sementes foram
colocadas sobre duas folhas de papel de germinagao, cobrindo-
as com outra folha e estas foram umedecidas com cada
solucdo, com a micropila voltada para a extremidade inferior
do substrato. Em seguida, foram confeccionados rolos, os
quais foram levados para germinador a de 25+£2°C, onde
permaneceram por sete dias. O comprimento de raiz primaria
e parte aérea das plantulas consideradas normais foi avaliado
no sétimo dia com auxilio de régua milimetrada, efetuando-se
as medi¢des em centimetros e os resultados foram expressos
em cm.plantula! (Nakagawa, 1999).

A obtenc¢do da biomassa seca das plantulas foi realizada
apos a avaliacdo do comprimento. As plantulas normais foram
colocadas em sacos de papel devidamente identificadas e
levadas para secar em estufa com circulagdo forcada de ar,
regulada a temperatura de 80+2°C, por um periodo de 24
horas. Em seguida, foi realizada a pesagem do material em
balanca analitica, obtendo-se, entdo, a biomassa seca com
precisdo de 0,001g e o peso de cada amostra foi dividido pelo
nimero de plantulas normais que foram utilizadas no teste
para cada amostra, obtendo-se, entdo, a biomassa seca média
de cada plantula (Nakagawa, 1999). Os resultados foram
expressos em g.plantula.

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado (D.I.C.), com quatro repeti¢des para os testes de
primeira contagem e contagem final da germinacdo e cinco
repeti¢des para os testes de comprimento de plantulas e
biomassa seca. Os tratamentos foram arranjados no esquema
fatorial 3x5 (cultivares de milho-pipoca x niveis de potencial
osmotico). As médias foram comparadas pelo teste de
Newman-Keuls para avaliagdo dos efeitos de cultivares e por
analise de regressdo para verificar o comportamento das
variaveis em funcdo dos niveis de potencial osmotico, para
cada cultivar, em nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia revelaram efeitos
significativos, 5% de probabilidade, para os efeitos principais
cultivar e potencial osmotico, bem como para a interagdo, em
todas as caracteristicas avaliadas. Isso significa que as
cultivares tiveram comportamento diferente em relagdo as
concentracdes salinas.

As médias da porcentagem de plantulas normais nos
testes de germinag@o e primeira contagem da germinacgao,
bem como do comprimento da raiz primaria e da parte aérea
das plantulas e da biomassa seca das plantulas, provenientes
de trés cultivares de milho-pipoca, em cada nivel de potencial
osmotico de KCl, encontram-se na Tabela 1.

As sementes da cultivar BRS-Angela apresentaram maior
porcentagem de germinagao e de plantulas normais na primeira
contagem do teste de germinag@o, em praticamente todos os
niveis de potencial osmotico de KCl avaliados, em comparagéo
as demais cultivares, exceto em -0,1MPa, no qual ndo houve
diferenca significativa entre BRS-Angela e IAC 112, ¢ em -
0,9MPa, onde o valor de porcentagem de plantulas normais
foi zero para todas as cultivares (Tabela 1).

Quanto a avaliagdo da biomassa seca das plantulas (Tabela
1), os resultados foram condizentes com aqueles observados
na porcentagem de germinagdo e na primeira contagem de
germinagdo, em que as sementes da cultivar BRS-Angela
apresentaram superioridade em relacdo as das cultivares IAC
112 e Z¢€lia, em todas as concentracdes do sal. Nas demais
caracteristicas avaliadas, ou seja, comprimento da raiz primaria
e da parte aérea das plantulas, grande variabilidade nos
resultados foi observada entre as sementes das diferentes
cultivares. No que diz respeito ao comprimento da raiz
primaria, ndo houve diferenca significativa entre as cultivares
BRS-Angela e IAC 112 no nivel zero (controle) e nos niveis
de potencial osmético -0,1 e -0,9MPa de KCI. Nos niveis
intermediarios, as sementes de BRS-Angela apresentaram
maior comprimento da radicula em -0,3MPa, enquanto que
nao houve diferenca no comprimento da radicula das plantulas
entre as cultivares de BRS-Angela e Z¢lia, no nivel de potencial
osmotico de -0,6MPa (Tabela 1).

Em relagdo ao comprimento da parte aérea das plantulas
(Tabela 1), as plantulas da cultivar IAC 112 apresentaram os
maiores valores no tratamento controle e nos niveis de
potencial osmético de -0,1 e -0,3MPa de KCI. Nas
concentra¢des mais elevadas (-0,6 ¢ -0,9MPa) ndo houve
diferenca no comprimento da parte aérea das plantulas entre
as cultivares de milho-pipoca avaliadas.
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TABELA 1. Resultados médios da porcentagem de plantulas normais na primeira contagem e contagem final do teste de germinacéo,
do comprimento da parte aérea e raiz primaria das plantulas e da biomassa seca das plantulas, provenientes de trés
cultivares de milho-pipoca, submetidas a cinco niveis de potencial osmético em solucio de KCl.

Potencial osmético (Mpa')

Cultivares 0.0 01 03 0.6 0.9
Primeira contagem da germinagao (%)
IAC 112 66,5 B 61,0 A 19,5B 0B 0A
Zélia 53,3C 16,0 B 0,5C 0B 0A
BRS-Angela 84,5 A 54,5 A 37,5A 17,0 A 0A
Germinacgao (%)
IAC 112 77,5 B 61,0 A 36,0 B 0B 0A
Zélia 76,0 B 32,0B 2,0C 0B 0A
BRS-Angela 89,0 A 69,0 A 49,0 A 40,5 A 0A
Comprimento da raiz primaria (cm)
IAC 112 23,9000 A 20,206 A 18,401 B 4,800 B 4,241 A
Zélia 22,1308 B 16,235 B 11,875 C 7,237 A 2,152 B
BRS-Angela 23,7618 A 21,454 A 21,846 A 8,552 A 4,741 A
Comprimento da parte aérea (cm)
IAC 112 23,109 A 22,524 A 14,823 A 3,049 A 0,616 A
Zélia 20,979 B 19,457 B 7,698 C 2,295 A 0,000 A
BRS-Angela 20,431 B 20,354 B 12,774 B 1,733 A 1,550 A
Biomassa seca das plantulas (g)

IAC 112 0,0292 C 0,0286 B 0,0238 B 0,0104 B 0,0112 B
Zélia 0,0372 B 0,0266 B 0,0132 C 0,0084 B 0,0022 C
BRS-Angela 0,0452 A 0,0456 A 0,0418 A 0,0220 A 0,0168 A

! Médias seguidas de letras maiusculas na mesma coluna néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Newman-Keuls.

Nota-se que em praticamente todas as variaveis analisadas
nas sementes ¢ plantulas de milho-pipoca, submetidas as
condigdes de estresse, a cultivar BRS-Angela apresentou
desempenho superior as demais cultivares avaliadas. Isso pode
ser explicado em razdo da constituicdo genética da cultivar
BRS-Angela que possui maior nimero de genétipos que a
constitui; assim, apresenta base genética mais ampla e,
portanto, maior plasticidade genética frente as variacdes
ambientais (Allard, 1960; Pinto, 1995). Os hibridos de
linhagens IAC 112 e Zélia, com base genética mais estreita,
ndo toleraram os niveis de estresse mais elevados.

Outra questdo relevante é que as cultivares que
apresentam sementes de melhor qualidade fisiologica,
geralmente, sdo também as que se apresentam mais tolerantes
as condi¢des de estresse hidrico no campo, conforme foi
verificado por Piana e Silva (1998) e Tonin et al. (2000),
trabalhando com sementes de milho, e Braccini et al. (1996;
1998), trabalhando com sementes de soja. Isso pode justificar
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o fato da cultivar que apresentou melhor qualidade fisiologica
inicial (BRS-Angela), mostrar-se tolerante a condigdo de
estresse.

O comportamento das variaveis, em funcdao dos niveis
de potencial osmético de KCl, para cada cultivar de milho-
pipoca, foi avaliado por meio de andlise de regressao, conforme
encontra-se ilustrado nas Figuras 1 e 2. Os resultados da
porcentagem de plantulas normais na primeira contagem e na
contagem final do teste de germinagdo estdo ilustrados na
Figura 1. Optou-se pela analise descritiva, com a representacao
dos desvios padrdes, uma vez que os resultados obtidos néo
permitiram o ajuste de equagdes de regressao para essas duas
caracteristicas.

Observa-se na primeira contagem do teste de germinacao
(Figura 1A) que, embora tenha ocorrido reducdo na
porcentagem de plantulas normais de todas as cultivares
avaliadas com a redugdo do potencial osmoético em solugdo
de KCIl, a cultivar BRS-Angela apresentou menor redugéo
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FIGURA 1. Porcentagem de plantulas normais na primeira
contagem (A) e contagem final (B) do teste de
germinaciio das sementes de trés cultivares de
milho-pipoca, submetidas a cinco niveis de potencial
osmético em solucao de KCI.

média no vigor das sementes, avaliado por intermédio dessa
caracteristica.

Quanto a germinacdo das sementes (Figura 1B), houve
redugdo na porcentagem de plantulas normais de todas as
cultivares com o decréscimo nos niveis de potencial osmoético
de KCI, sendo a germinagdo totalmente inibida quando as
sementes foram submetidas aos menores niveis de potencial
osmotico da solucdo de KCl (Figura 1B). Isso indica o efeito
negativo do estresse hidrico e salino sobre o desenvolvimento
inicial das plantulas. Resultados semelhantes também foram
relatados por Tonin et al. (2000), com sementes de milho,
sob niveis de Polietileno Glicol e por Braccini et al. (1996),
com sementes de soja, sob niveis de potencial osmético de
até -0,9MPa de NaCl, Manitol e Polietileno Glicol.

Do mesmo modo, Santos et al. (1992) observaram que
a porcentagem de sementes ndo germinadas, nos tratamentos
sob condicdes de estresse salino, foi muito elevada nos menores
valores de potenciais osmoticos, sugerindo que os efeitos
toxicos dos sais provocaram inibi¢do da germinagao.

Esses resultados tém sido atribuidos a reducdo da
quantidade de 4gua absorvida pelas sementes em meio salino,

com a reducdo do potencial osmético das solugdes (Braccini
et al., 1996). Larcher (1986) relatou que o excesso de ions
no solo, como o CI, tende a causar intumescéncia
protoplasmatica, afetando a atividade enzimatica e resultando
na producao inadequada de energia e disturbios na assimilag@o
de nitrogénio. Essa afirmativa pode explicar os resultados
encontrados no presente estudo em relagdo ao decréscimo da
germinagdo das sementes.

Os resultados de comprimento da raiz primaria das
plantulas das trés cultivares de milho-pipoca estao apresentados
na Figura 2A. Observou-se decréscimo linear no comprimento
daraiz primaria das plantulas de todas as cultivares avaliadas,
com a redu¢@o dos niveis de potencial osmoético da solugao.
Contudo, novamente, as plantulas da cultivar BRS-Angela
foram as que apresentaram menor redu¢do na varidvel
analisada com o decréscimo do potencial osmotico, em
comparacdo com as plantulas das cultivares IAC 112 e Zélia,
que apresentaram os piores resultados na referida avaliacao.
Santos et al. (1992), trabalhando com sementes de soja,
observaram redugdo do crescimento das raizes, quando as
sementes foram submetidas a condi¢des de estresse.

Para os resultados de comprimento da parte aérea das
plantulas (Figura 2B), a semelhanga do que ocorreu para o
teste de germinagdo e de primeira contagem da germinagao
(Figura 1A e B), bem como no comprimento da raiz primaria
das plantulas (Figura 2A), houve reduc¢do na referida
caracteristica a medida que o potencial osmético da solugdo
foi diminuido. Esses resultados estdo coerentes com aqueles
obtidos na avaliagdo das médias das cultivares, conforme
observado na Tabela 1.

Em contrapartida, observa-se nos resultados da Figura
2B que, a cada uma unidade de variagio no potencial osmético,
ou seja, 1,0MPa que reduz o potencial, ocorre decréscimo de
28,4cm (coeficiente angular) no comprimento da parte aérea
para a cultivar IAC 112; 24,7cm para Z¢lia e 23,7cm para
BRS-Angela. Portanto, a cultivar IAC 112 apresentou maior
reducdo média no comprimento da parte aérea das plantulas,
enquanto que a menor foi constatada para a cultivar BRS-
Angela.

Segundo Dell’ Aquilla (1992), a redugdo no comprimento
das plantulas se deve as mudangas na turgescéncia celular,
em fungao da diminuigdo da sintese de proteina nas condi¢des
de estresse hidrico. Taiz e Zeiger (2004) relatam que o primeiro
efeito mensuravel do estresse hidrico ¢ a diminui¢do no
crescimento, causada pela redug@o da expansio celular.

Nota-se, também, que a biomassa seca das plantulas das
trés cultivares de milho-pipoca decresceu com a reducdo dos
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FIGURA 2. Comprimento (cm) da raiz primaria (A), parte aérea (B) e biomassa seca - g (C) das plantulas de trés cultivares de milho-
pipoca, submetidas a cinco niveis de potencial osmético em solu¢io de KCI.
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niveis de potencial osmotico, conforme ilustra a Figura 2C.
Resultados semelhantes foram obtidos por Braccini et al.
(1996) e Moraes ¢ Menezes (2003), contudo, trabalhando
com sementes de soja. Esta redu¢do na biomassa seca, assim
como no crescimento das plantulas, pode ser explicada pela
diminui¢do no metabolismo das sementes, em fungdo da menor
disponibilidade de dgua para digestdo das reservas e
translocagdo de produtos metabolizados (Bewley e Black,
1994).

Comparando-se as trés cultivares, em relagdo ao acimulo
de biomassa seca das plantulas, a cultivar que mais se destacou
foi a BRS-Angela (Tabela 1), apresentando plantulas com maior
biomassa seca em todos os niveis de potencial osmotico
avaliados (Figura 2C).

Conforme pdde ser observado neste estudo, existem
niveis de potencial osmoético que provocam reducdo no
desempenho das sementes, tornando-se criticos para o
desenvolvimento das plantulas. Os resultados revelam a
importancia da avaliagdo dos potenciais hidricos do substrato,
considerados criticos para a germinag¢do das sementes e
estabelecimento das plantulas de milho-pipoca, além da
necessidade de selecdo criteriosa das cultivares que possam
apresentar tolerancia as condi¢des de estresse ocasionadas
pela salinidade do meio.

CONCLUSOES

A diminui¢do do potencial osmotico provoca redugdo no
desempenho de sementes de milho-pipoca.

Ha comportamento diferenciado das cultivares quanto a
tolerancia a condigdo de estresse provocada pelo KCI.

Sementes da cultivar BRS-Angela apresentam melhor
germinagdo e crescimento de plantulas em relagéo as cultivares
Z¢lia e IAC 112, quando submetidas a diferentes niveis de
potencial osmotico de KCI.
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