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RESUMO
As condicdes de alagamento, em consequéncia da elevada precipitacdo pluviométrica, resultam
em condicdes de hipoxia que prejudicam o vigor e germinacao das sementes das culturas, como
as do milho pipoca. O uso de agentes indutores, podem reduzir os efeitos adversos causados
pelo alagamento das areas. Portanto, objetivou-se avaliar a qualidade fisioldgica de sementes
de milho pipoca submetidas ao alagamento e o efeito atenuador do cloreto de calcio (CaCl>) e
nitrato de potassio (KNOz3) sobre o estresse por hipoxia. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 5, ou seja, quatro solucGes
indutoras de germinacdo (4gua deionizada; nitrato de potéssio (KNOs); cloreto de caélcio
(CaCl,); combinacdo de KNOs + CaCly) e cinco periodos de alagamento (0; 24; 48; 72; 96
horas) com 4 repeticbes com 50 sementes do hibrido de milho pipoca AP 4002. A simulacéo
do alagamento foi realizada com a submersao de 50 sementes em copos de 200 ml contendo 50
ml de agua deionizada. O teste de germinacdo foi conduzido por 7 dias, em rolos de papel
germitest umedecidos com um volume 2,5 vezes a massa do papel seco com a respectiva
solucdo. Foram avaliados os pardmetros de primeira contagem de germinacdo (PCG),
germinacdo (GERM), indice de velocidade de germinacdo (IVG), comprimento total de
plantulas (CTP), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR) e, por fim, a
massa seca (MS) das plantulas de milho pipoca. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) no software Sisvar.
Foi verificada interacdo significativa entre os fatores de estudo para todos os parametros
estudados. Constatou-se que a submersdo das sementes de milho pipoca por periodos
prolongados em agua € prejudicial a sua qualidade fisioldgica. Dentre os agentes indutores de
germinacdo o nitrato de potéassio (KNO3) e a mistura entre KNOs e cloreto de célcio (CaCly)

possuem efeito atenuador do estresse por hipoxia em periodos de 48 e 72 horas de submersao.

Palavras-chave: Agentes indutores. Hipoxia. Vigor. Zea mays var. everta.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o mercado de milhos especiais tem ganhado notoriedade, dentre eles
o milho-pipoca [Zea mays L. var. everta (Sturtev) L.H. Bailey], o qual é comercializado em
valores acima do milho comum (FREIRE et al., 2020) e cuja demanda tem aumentado,
estimulando a expanséo da area de cultivo (VIEIRA et al., 2017). A producéo nacional passou
de 80 mil toneladas em 2011 para 300 mil toneladas em 2019, um aumento de 275%, com o
Brasil ocupando o segundo lugar no cenario mundial (BLECHER, 2019; PARAGINSKI et al.,
2016; MIRANDA et al., 2011).

Entretanto, apesar da importancia socioeconémica que o milho pipoca desempenha, a
disponibilidade de hibridos no mercado brasileiro é baixa, o que leva a importacdo de sementes
(CATAO et al., 2020) e adaptacdo desses materiais as condi¢des climaticas do pais (CATAO;
CAIXETA, 2017). Dessa forma, € necessario que se realizem estudos quanto a germinacéo e
vigor das sementes de milho pipoca, de forma a se gerar informagfes sobre o potencial
fisioldgico das sementes sob dadas condigdes, de modo a se auxiliar na tomada de decisdes na
producdo (ROCHA et al., 2018).

A germinacdo pode ser definida como a sucessdo de eventos de rea¢fes metabdlicas e
bioguimicas da semente que se encontrava em repouso fisiolégico, em estado inerte, quiescente
e de baixo teor de &gua (MARCOS-FILHO, 2015). Segundo Ferreira e Borghetti (2004) o inicio
do processo germinativo consiste na embebicdo hidrica das sementes, reduzindo-se
gradativamente até ficarem turgidas, se preparando para a ativacdo metabdlica, esse periodo
pode ser rapido ou lento, dependendo da temperatura. Dentre os fatores que se destacam como
limitantes a germinacdo sao a disponibilidade hidrica e de oxigénio (MARCOS-FILHO, 2015).

N&o é apenas o déficit hidrico, mas também o excesso de precipitacdo pluviométrica
gue causam reducdo na germinacao e vigor das sementes, visto que o alagamento do solo resulta
em uma rapida embebicao das sementes, causando injdrias ao tegumento, assim como o estresse
por hipoxia que induz um desvio no metabolismo aerébico para o fermentativo (DANTAS,
2002). Assim, a semente ja danificada tem menor quantidade de energia disponivel para o
processo germinativo, refletindo em menor vigor (RICHARD et al., 1991).

A germinacdo e emergéncia de plantulas é reduzida ou mesma impedida, tanto quando
é realizada a submersd@o de sementes em agua, em condi¢des laboratoriais, e quando ocorre a
saturacdo do solo por agua, em condi¢bes de campo, 0 que prejudica drasticamente o

estabelecimento do stand (GAZOLA et al., 2014). O que demonstra o quao fundamental é o



oxigénio e o suprimento adequado de &gua para a germinacdo das sementes (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012).

Uma forma de contornar o estresse causado pelo excesso de agua e baixa disponibilidade
de oxigénio pode ser que seja pela utilizacdo de solucdes indutoras de germinacao. Agentes
indutores como o cloreto de calcio (CaCly) e nitrato de potassio (KNO3) sdo empregados com
sucesso em varios estudos com sementes (BARROS; ROSSETO, 2009; CARDOSO et al.,
2014; DANTAS, 2002). Estes sais atuam como agentes de controle da taxa de velocidade de
embebicdo das sementes devido ao efeito indutor proporcionado por eles sobre as sementes
(DANTAS, 2002). Nesse sentido, objetivou-se avaliar a qualidade fisiologica de sementes de
milho pipoca submetidas ao alagamento e ao efeito atenuador do CaCl, e KNOs sobre 0 estresse

por hipoxia.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacéo inicial do material e do local de estudo

O estudo foi realizado no Laboratério de Sementes (LASEM), Campus Umuarama,
localizado na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no municipio de Uberlandia (MG),
pelo periodo de abril a julho de 2022. Foram utilizadas sementes hibridas de milho pipoca AP
4002 produzidas na safra de 2021/22. As sementes estavam com o teor de &gua inicial de 9,5%.
A percentagens de germinacdo e emergéncia foram de 97% e 99% respectivamente.

2.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4 x 5, sendo o primeiro fator composto de quatro solugdes indutoras de germinacgéo
(&dgua deionizada; nitrato de potéssio (KNO3); cloreto de calcio (CaCl,); combinagdo de KNOs
+ CaCly) e o segundo por cinco periodos de alagamento (0; 24; 48; 72; 96 horas) com 4

repeticdes, totalizando 20 tratamentos com 80 parcelas experimentais.

2.3 Simulacéo do alagamento das sementes

O método de submersdo das sementes em agua foi adaptado do estudo realizado por
Dantas et al. (2000), cuja viabilidade das sementes foi avaliada pelo teste de germinacao. Foram
empregados copos descartaveis com capacidade de 200 ml contendo 50 ml de 4gua deionizada.

Foram colocadas 50 sementes em cada copo descartavel e posteriormente acondicionados em



germinador tipo Mangelsdorf a uma temperatura de 25°C, pelo periodo de submersao pertinente
para cada tratamento (Fig. 1).

Figura 1 — Preparo das amostras de sementes (a), separacdo em copos (b e c) e

acondicionamento em camara de germinacao (d).

Fonte: Santos (2022).
2.4 Preparo das solugdes indutoras de germinacao

As solugdes foram preparadas utilizando dois agentes indutores de germinacdo: CacCl;
e KNOs. A solucdo de CaCl, foi preparada numa concentracdo de 0,375% conforme adotado
por Dantas (2002). A solugédo de KNOs foi preparada em uma concentragéo de 0,2%, conforme
preconizado pelas Regras para Analise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009). A dltima solug&o,
foi preparada pela combinagéo de CaCl, e KNOs, resultando em uma solu¢do com 0,375% de
CaCl2 + 0,2% de KNO3 (Fig. 2). A outra solugdo para compor os tratamentos foi composta por

agua deionizada (testemunha).

Figura 2 — Solutos utilizados (a), pesagem dos solutos para preparo das solucdes (b), dilui¢do
dos solutos (c) e a solucdo pronta (d).

Fonte: Santos (2022).



2.5 Conducéo do teste de germinacao

A semeadura das sementes de milho de pipoca AP 4002 foi realizada com o auxilio de
tabuleiro semeador manual, em que se colocaram 50 sementes sobre uma folha de papel para
germinacao, sendo cobertas por uma segunda folha. O papel foi umedecido com um volume de
2,5 vezes a massa do substrato seco, utilizando a &gua como testemunha e cada solucdo indutora
de germinacdo. Posteriormente, rolos de papel contendo as sementes foram confeccionados,
sendo acondicionados em germinador modelo Mangelsdorf, por 7 dias, a uma temperatura de
25°C e fotoperiodo de 12 horas (Fig. 3). Os rolos foram mantidos em sacos plasticos durante
todo o teste, para evitar a evaporacdo de &gua e a mudanca das solucbes utilizadas. A
germinacdo foi monitorada diariamente, sendo as contagens de plantulas normais realizadas no

quarto e sétimo dia ap0os a semeadura (BRASIL, 2009).

Figura 3 — Semeadura em papel de germinacéo (a), confeccao dos rolos (b), ensacamento dos
rolos de papel germitest em sacos plasticos (c) e acondicionamento em camara de germinagéo

(d).

Fonte: Santos (2022).

2.6 Parametros avaliados

Os parédmetros avaliados no experimento foram: primeira contagem de germinacao
(PCG; Fig. 4%, BRASIL, 2009), germinacdo (GERM; Fig. 4b; BRASIL, 2009), indice de
velocidade de germinacdo (IVG; MAGUIRE, 1962), massa seca de plantulas (MS; Fig. 4c) e
comprimentos da parte aérea (CPA; Fig. 4d), da raiz (CR; Fig. 4d) e total de plantula (CTP;
Fig. 4d).



Figura 4 — Monitoramento do processo de germinacdo dos hibridos de milho AP 4002 (a),
plantulas (b), pesagem da massa seca (c) e comprimento (d).

a L Y

Fonte: Santos (2022).

A primeira contagem de germinacdo foi obtida com a contagem de plantulas normais
no quarto dia apos a semeadura, conforme critérios estabelecidos pela Regra para Analise de
Sementes - RAS (BRASIL, 2009). Enquanto a germinacao foi determinada pela de plantulas
normais, conforme critérios estabelecidos pela RAS (BRASIL, 2009), até o sétimo dia. Os
resultados foram expressos em porcentagem (%). Foi utilizada a Equagdo 1 para obtencédo

destes parametros:
A
PCG ou GERM (%) = & * 100 (Eq.1)

Em que:

PCG é o percentual de plantulas normais da primeira contagem de germinacao, em %;
GERM é o percentual de plantulas normais, em %;

A é 0 numero de sementes germinadas;

N é o numero total de sementes colocadas para germinar, isto €, 50 sementes.

O IVG foi estimado a partir dos dados de germinacao (porcentagem de plantulas normais)
obtidos diariamente do 1° ao 7° dia, e posteriormente calculado conforme equacao proposta por
MAGUIRE (1962), utilizando a Equacéo 2:

n;
VG = Zt—(Eq.Z)
i

Em que:
IVG ¢é o indice de velocidade de germinagéo, adimensional,



ni € o numero de sementes germinadas por dia;

ti € o tempo de incubacdo em dias.

A CPA foi medida do colo ao &pice foliar da plantula normal, enquanto o CR foi medido
do colo da plantula a ponta da raiz, e 0 comprimento total envolveu o &pice foliar ao radicular.
As medicdes foram feitas com o auxilio de uma régua milimetrada (cm).

Em seguida, as plantulas foram submetidas a secagem em estufa com circulacédo forcada
de ar previamente regulada a 65°C pelo periodo de 72 h, sendo ap6s este periodo pesadas. Ao
término da secagem, os materiais foram resfriados em dessecador e pesados em balanga
analitica com precisdo de 0,001 g (DANTAS, 2002).

2.7 Anélise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). As médias dos fatores
de estudo foram comparadas pelo teste de comparacdo multipla de Scott-Knott (1974) a 5% de
significancia. Todas as anélises estatisticas foram realizadas utilizando o software estatistico
Sisvar (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a PCG de sementes de milho pipoca, foi verificado a interacdo entre 0s
fatores estudados, em que o tempo de O horas ndo diferiu quanto as solucdes estudadas. No
tempo de exposicdo de 24 horas, a agua foi que promoveu melhores respostas seguidas da
combinacdo de solugdes (KNOz + CaCl,). Em 48, 72 e 96 horas se comportaram de forma
semelhante e ndo diferiram entre si. Independente da solugéo, a partir das 24 horas, houve
decréscimo nesta variavel. A partir de 48 horas o vigor das sementes diminuiu ainda mais, se

mantendo baixos a partir desse ponto (Tabela 1).

Tabela 1. Primeira contagem de germinacdo (%) de sementes de hibrido de milho pipoca AP
4002 submetidas a diferentes agentes indutores e periodos de submersao.

Agente Periodos de Submersé&o (horas)
indutor 0 24 48 72 96
Agua 87,0 Aa 66,0 Ab 5,0 Ac 7,0 Ac 4,0 Ac
KNOs 83,0 Aa 49,0 Cb 16,0 Ac 14,0 Ac 11,0 Ac
CaCl 82,0 Aa 46,0 Cb 6,0 Ac 11,0 Ac 8,0 Ac
KNOs +CaCl, 81,0 Aa 56,0 Bb 10,0 Ac 15,0 Ac 7,0 Ac
CV (%) 17,86

Médias seguidas de letras minGsculas iguais nas linhas e maidsculas na coluna ndo diferem entre si, a uma
probabilidade de 5% de erro pelo teste de Scott-Knott (1974).



Os resultados estéo de acordo com Dantas et al. (2000), que observaram que em milho
a germinacdo de sementes sofreu maior inibicdo quanto maior foi o periodo de alagamento.
Ainda de acordo com 0s mesmos autores, o teste de alagamento pode ser uma alternativa viavel
para avaliacdo do vigor em sementes de espécie de milho. O KNO3 é relatado como um 6timo
agente indutor para germinacdo de sementes de diversas espécies (BRASIL, 2009),
principalmente em sementes de baixo vigor (AMARAL et al., 2020; ATAIDE et al., 2015;
MENEGAZZO et al., 2020). Segundo Roberts (1974), durante a reducéo do nitrato a nitrito e
do nitrito a amonia, haveria a liberacdo da coenzima nicotinamida adenina dinucleotideo
fosfato, na forma oxidada (NADP™). A disponibilidade dessa coenzima estimularia a respiragdo
das sementes, pela via pentose-fosfato, a qual, segundo o autor, é a mais importante no inicio
da germinacdo. O CaCly, por sua vez, tem por papel relatado na literatura diminuir a absorcéo
de agua, uma vez que decresce o potencial osmotico do substrato, prolongando a embebicao
das sementes (CHAVES et al., 2009; STEFANELLO et al., 2018).

Na varidvel GERM, o tempo de 0 horas nédo diferiu entre as solucGes, sendo que para 24
horas todas as solucdes afetaram negativamente, com excecdo da agua. Nos demais tempos de
embebicéo, foi constatado que o KNO3 favorece o desempenho fisiologico. Ao pesquisar 0
comportamento das solugoes, foi observado que a partir de 24 horas a germinacgdo decresceu,
ocorrendo esse comportamento nas demais solugfes. No maior tempo de submerséo (96 horas)
e independente da solug&o utilizada, ocorreram os maiores declinios da germinagéo (Tabela 2).

Tabela 2. Porcentagem de germinacdo (%) de sementes de hibrido de milho pipoca AP 4002

submetidas a diferentes agentes indutores e periodos de submerséo.

Agente Periodos de Submerséo (horas)
indutor 0 24 48 72 96
Agua 88,0 Aa 67,0 Ab 7,0 Bc 14,0 Bc 6,0 Ac
KNO3 91,0 Aa 56,0 Bb 18,0 Ac 23,0 Ac 13,0 Ac
CaCl» 83,0 Aa 46,0 Cb 6,0 Bc 11,0 Bc 8,0 Ac
KNOs + CaCl, 86,0 Aa 57,0 Bb 11,0 Bd 19,0 Ac 7,0 Ad
CV (%) 17,50

Médias seguidas de letras minGsculas iguais nas linhas e maitdsculas na coluna ndo diferem entre si, a uma
probabilidade de 5% de erro pelo teste de Scott-Knott (1974).

Ao avaliarem os efeitos de periodos de hipoxia no processo germinativo de sementes de
diferentes tipos de cultivares de milho tradicional, Gazola, Zucareli e Camargo (2014)
verificaram que a GERM (96,6% em 4h e 80,2% em 96h) foi reduzida e o percentual de
plantulas anormais (1,6% em 4h e 8,6% em 96h) aumentou em funcéo do periodo de submersé&o.

9



Em sementes de milho tradicional, Corréa et al. (2013), verificaram que dentre os periodos (0;
24; 48 e 72h) de submersdo avaliados, a GERM reduziu a partir de 24 h de submersao.

A submersdo de sementes resulta em reducao significativa da germinacdo e emergéncia
de plantulas, prejudicando o stand. Assim, em vista de aprimorar as metodologias para avaliar
sementes nestas condigdes diferentes estudos relataram que o teste de alagamento de sementes
realizado em condicOes laboratoriais estd diretamente correlacionado com a emergéncia de
plantulas em condicGes de campo, 0 que torna este um 6timo teste de selecdo rapido e de baixo
custo (GRZYBOWSKI; VIEIRA; PANOBIANCO, 2015; KHOSRAVI; ANDERSON, 1990;
THEODORO et al., 2018). De acordo com Grzybowski, Vieira e Panobianco (2015) o teste de
submersdao em agua por 48 horas a 25 °C é promissor para avaliacdo do vigor de sementes de
milho tradicional, com a auséncia de relato na literatura para o milho pipoca.

Em seu estudo, Custodio et al. (2009) avaliaram os efeitos do alagamento no vigor das
cultivares de feijado comum (Phaseolus vulgaris L.) IAPAR 65 e EMGOPA 201, os quais foram
submetidos a submersao por periodos de 0, 4, 8,12 e 16 horas a 25°C. Os autores concluiram
que o periodo de 4 (quatro) horas ou mais, causou reducdo da germinacdo. Em sementes de soja
(Glycine max L.) ocorre reducdo significativa na germinacao a partir de 48 horas de embebicédo
em agua (WUEBKER et al., 2001).

O IVG € uma variavel utilizada como parametro de vigor e 0s comportamentos das
solucBes se mostraram diferentes como é apresentado na Tabela 3. Para o tempo 0 e 24 horas
somente a agua foi eficaz. Quando as sementes foram submersas a partir de 48 horas, somente

0 KNO3z se mostrou superior.

Tabela 3. indice de velocidade de germinacio de sementes de hibrido de milho pipoca AP 4002

submetidas a diferentes agentes indutores e periodos de submerséo.

Agente Periodos de Submerséo (horas)
indutor 0 24 48 72 96
Agua 9,59 Aa 7,83 Ab 0,66 Bc 0,78 Ac 0,36 Ac
KNO3 8,70 Ba 5,38 Cbh 1,66 Ac 1,55 Ac 0,99 Ac
CaCl 8,43 Ba 4,72 Cb 0,49 Bc 0,98 Ac 0,70 Ac
KNOz + CaCl, 7,42 Ca 6,21 Bb 1,07 Bc 1,46 Ac 0,56 Ac
CV (%) 16,80

Médias seguidas de letras mindsculas iguais nas linhas e mailsculas na coluna ndo diferem entre si, a uma
probabilidade de 5% de erro pelo teste de Scott-Knott (1974).

Ao estudar as solucdes foi validado que no tempo de 0 horas, nenhuma delas interferiu
no vigor das sementes pelo IVG. Em todas as solucOes, a partir de 24 horas ocorreram 0
10



decréscimo na velocidade de germinagdo, merecendo atencao que a partir de 48 horas todas as
velocidades se comportam de forma indesejada e semelhante independente da solucéo utilizada.

O vigor das sementes de milho pipoca foi reduzido de forma significativa pela simulacao
de alagamento, uma das hipotese para isto, € que a submersdo causou a entrada de agua em
grandes quantidades e de forma rapida no interior das sementes, por consequente diferenca de
potencial hidrico entre as mesmas e 0 meio 0 que acarretou dano por embebicdo. Além disso,
resultou em condicBes de anoxia (auséncia ou diminui¢do de oxigénio), o que induziu as
sementes ao metabolismo fermentativo (LIMA et al., 2004; COSTA et al., 2008ab).

O oxigénio é essencial para o processo de germinacao, visto que participa da degradacao
das substancias de reserva da semente para o fornecimento de nutrientes e energia para o
desenvolvimento do eixo embriondrio (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; POPINIGIS,
1985). A semente com algum tipo de injaria tem menor energia disponivel para a germinacao,
a qual sera afetada negativamente pelo processo de submersdo em &gua, resultando assim em
baixo vigor (CUSTODIO et al., 2009).

A aplicacdo de agentes indutores (sais inorganicos) na germinacdo de sementes podem
modificar a atividade de enzimas nas sementes durante a germinacdo (RHAMAN et al., 2020).
Fato constatado no estudo de Jyotsna e Srivastava (1998) mostraram que sementes de feijao
boer tratadas com KNOs ou CaCl, geralmente exibiam proteinas aumentadas, aminoacidos
livres e aclcares solUveis durante a germinacdo sob estresse salino. Da mesma forma, o
condicionamento de sementes de milheto (Pennisetum americanum) e sorgo granifero
(Sorghum bicolor) com solucéo de CaCl> ou KNO3 aumentou a atividade da amilase total, a-
amilase e proteases sob estresse salino (KADIRI; HUSSAINI, 1999). Sementes de trigo
preparadas com CaCl, reduziram o estresse de salinidade aumentando a atividade da amilase
(ROY, 1999). Todas essas espécies tiveram a germinabilidade melhorada em condicdes
estressantes, o que indica a viabilidade de uso destes como agentes indutores em condic6es de
alagamento.

Ao se avaliar o CTP de milho pipoca, foi observado que no periodo de O horas de
submersao que o crescimento das plantulas foi reduzido pela aplicacdo da mistura dos agentes
indutores (KNOz + CaCl,). Em contrapartida, em 24 horas de submersdo foram os agentes
indutores KNO3z e CaCl, que reduziram significativamente o crescimento das plantulas. Em 48
e 96 horas de submerséo, o agente indutor KNOs se destacou, conferindo maior CTP, enquanto
em 72 horas foram 0 KNO3 e a combinacdo dos agentes que proporcionaram maior CTP. Em

relacdo ao desdobramento dos agentes indutores, 0 KNO3 se destacou entre os agentes por
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conferir maiores valores de CTP, ocorrendo declinio a partir de 72 horas de submerséo (Tabela
4).

Tabela 4. Comprimento total de plantulas (cm plantula™®) de hibrido de milho pipoca AP 4002

submetidas a diferentes agentes indutores e periodos de submers&o.

Agente Periodos de Submersao (horas)
indutor 0 24 48 72 96
Agua 11,73 Ab 19,54 Aa 3,18 Cc 4,68 Bc 2,10 Bc
KNOs3 12,35 Aa 12,26 Ca 11,28 Aa 7,63 Ab 7,17 Ab
CaCl; 10,40 Aa 12,35 Ca 1,36 Cb 3,76 Bb 3,06 Bb
KNOs + CaCl, 5,24 Bc 16,39 Ba 5,75 Bc 8,33 Ab 2,61 Bd
CV (%) 84,95

Médias seguidas de letras minudsculas iguais nas linhas e mailsculas na coluna ndo diferem entre si, a uma
probabilidade de 5% de erro pelo teste de Scott-Knott (1974).

Em relacdo ao CPA de plantulas de milho pipoca, foi observado que no tempo de 0
horas de submerséo que o crescimento da parte aérea foi beneficiada pela aplicacdo da agua e
do agente indutor KNO3. Em 24 horas, foi observado que a mistura de agentes conferiu maior
CPA. Em 48 e 96 horas de submersdo, o agente indutor KNO3 se destacou, conferindo maior
CPA, enquanto em 72 horas foram o KNOg3 e a combinacéo dos agentes que proporcionaram
maior CPA. Em relacdo ao desdobramento dos agentes indutores (48h, 72h e 96h), 0 KNO3 se
destacou entre os agentes por conferir maiores valores de CPA em funcdo dos tempos de

submersdo quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5. Comprimento da parte aérea (cm plantula™®) de plantulas de hibrido de milho pipoca

AP 4002 submetidas a diferentes agentes indutores e periodos de submersao.

Agente Periodos de Submerséo (horas)
indutor 0 24 48 72 96
Agua 6,00 Ab 9,83 Aa 1,46 Cc 1,95 Bc 0,86 Bc
KNO3 6,30 Ab 7,26 Ba 5,73 Ab 4,32 Ac 3,58 Ac
CaCl; 4,64 Bb 6,30 Ba 0,74 Cc 1,93 Bc 1,55 Bc
KNOz +CaCl, 2,70 Cd 9,05 Aa 3,24 Bc 4,44 Ab 1,60 Bd
CV (%) 86,15

Médias seguidas de letras mindsculas iguais nas linhas e mailsculas na coluna ndo diferem entre si, a uma
probabilidade de 5% de erro pelo teste de Scott-Knott (1974).

Ao avaliarem a submerséo (0, 2, 4, 6, 8 e 24 horas) de sementes de feijao do grupo preto
e seu desenvolvimento inicial, Ogawa et al. (2016) verificaram que a partir de 2 horas houve

reducdo na altura de plantulas das cultivares Soberano e a FTS41, ocorréncia similar ao do
12



presente estudo em relacdo ao CPA. Também, Custddio et al. (2002) avaliando a submersdo de
sementes de feijao (0, 8, 16, 24, 32, 40 e 48 horas a 25°C) observaram uma crescente inibicao
ao desenvolvimento do hipocotilo com 0 aumento do periodo de submerséo.

Na variavel de CR de plantulas de milho pipoca, foi observado que no tempo de 0 horas
de submersdo que o crescimento das raizes foi afetado negativamente pela aplicacdo da
combinacdo de agentes indutores. Em 24 horas, foi observado que a testemunha (agua) teve
maior CR. Em 48 e 96 horas de submersdo, o agente indutor KNO3 se destacou, conferindo
maior CR, enquanto em 72 horas foram o KNOz e a combinacdo dos agentes que
proporcionaram maior CR. Em relacdo ao desdobramento dos agentes indutores, o KNOs se
destacou entre os agentes por conferir maiores valores de CPA em funcdo dos tempos de

submerséo quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Comprimento da raiz (cm plantula™®) de plantulas de hibrido de milho pipoca AP
4002 submetidas a diferentes agentes indutores e periodos de submerséo.

Agente Periodos de Submerséo (horas)
indutor 0 24 48 72 96
Agua 5,81 Ab 9,71 Aa 1,72 Bd 2,73 Bc 1,24 Bd
KNO3 6,07 Aa 5,00 Ca 5,56 Aa 3,30 Ab 3,59 Ab
CaCl» 5,76 Aa 6,05 Ca 0,62 Cb 1,83 Bb 1,51 Bb
KNOs + CaCl, 2,57 Bc 7,33 Ba 2,47 Bc 3,89 Ab 1,01 Bd
CV (%) 89,56

Médias seguidas de letras mindsculas iguais nas linhas e mailsculas na coluna ndo diferem entre si, a uma
probabilidade de 5% de erro pelo teste de Scott-Knott (1974).

A aplicacdo exdgena nas sementes de agentes indutores, afeta o desenvolvimento da
plantula. No caso do CaCl, que ndo afetou positivamente as plantulas de milho pipoca, em
outra espécies ele foi responsavel por fornecer o Ca?* que aumentou a resisténcia a estresses
abioticos (SNEHA et al., 2022), gerou uma maior atividade no processo metabolico das
sementes (BETHALA et al., 2018) e afetou positivamente os parametros relacionados ao
rendimento biolégico em relagéo as sementes ndo condicionadas com o elemento (MAHBOOB
etal., 2015).

Pallardy (2008) afirmou que o agente indutor CaCl, é tido como o um dos agentes que
provocam maior danos no desenvolvimento das plantas, visto que o Ca?* é um mensageiro
secundario da transducdo de sinais, sendo que pequenas variagdes na sua concentragao acabam

alterando as atividades das enzimas ligadas a este nutriente. Por sua vez, o agente indutor KNOs
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ja foi relatado como propiciador do reparo no sistema de membranas em sementes de
Brachiaria brizantha (Cardoso et al., 2014)

As medias provenientes das MS de plantulas inteiras sdo apresentadas na Tabela 7. Foi
averiguado que sdo necessarios os estudos dos fatores em conjunto. Sendo que no periodo de
submersdo de 0 horas, o comportamento em gramas foi similar, diferindo somente na
combinacdo KNOs + CaCl». Enquanto em 24 horas foi observado que somente CaCl; diferiu.
Em 48, 72 e 96 horas somente 0 KNOs respondeu positivamente. No entanto, salienta-se que

as massas diminuem nesses tempos tendo menor MS com 96 horas (Tabela 7).

Tabela 7. Massa seca (g) de plantulas de hibrido de milho pipoca AP 4002 submetidas a

diferentes agentes indutores e periodos de submersao.

Agente Periodos de Submerséo (horas)
indutor 0 24 48 72 96
Agua 1,42 Aat 1,40 Aa 0,16 Bb 0,25 Bb 0,14 Ab
KNO3 1,54 Aa 1,21 Ab 0,44 Ac 0,45 Ac 0,28 Ac
CaCl» 1,27 Aa 0,79 Bb 0,10 Bc 0,21 Bc 0,17 Ac
KNOz + CaCl, 0,69 Bb 1,39 Aa 0,29 Ac 0,42 Ac 0,14 Ac
CV (%) 23,85

Médias seguidas de letras mindsculas iguais nas linhas e mailsculas na coluna ndo diferem entre si, a uma
probabilidade de 5% de erro pelo teste de Scott-Knott (1974).

Custodio et al. (2002) observaram que as médias dos pesos secos da parte aérea de
feijoeiro diferiram significativamente nos diferentes periodos de embebicdo, apresentando
reducdo em todos os periodos. No estudo de Ogawa et al. (2016) a submersdo de sementes da
cultivar Soberano ocasionou reducdo no peso de matéria seca das plantulas.

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), o aumento das condi¢des de hipoxia acarretam
mudancas na capacidade da planta em absorver, transportar e utilizar os ions necessarios ao seu
crescimento e reduz a atividade de enzimas responsaveis pela respiracdo e fotossintese. Desta
forma, a obtencdo de energia para o crescimento e diferenciacdo das ceélulas em tecidos é
restringida, limitando o alongamento do eixo embrionario. Além disso, o efeito prejudicial
ocorre devido ao estresse osmdtico e a toxicidade, consequentemente, a interacdo de efeitos
ibnicos e osmaticos especificos conduzem a uma queda na taxa de germinacdo das sementes
(KAZEMI; ESKANDARI, 2011).
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4 CONCLUSAO

A submersdo das sementes de milho pipoca por periodos prolongados em éagua é
prejudicial a sua qualidade fisioldgica. Dentre os agentes indutores de germinacao o nitrato de
potéssio (KNOz) e a mistura entre KNOs e cloreto de calcio (CaClz) possuem efeito atenuador

do estresse por hipoxia em periodos de 48 e 72 horas de submerséo.
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