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RESUMO

A disponibilidade hidrica bem como o movimento da agua para as sementes sao
fatores importantes para a germinacdo e emergéncia de plantulas. A redu¢do na
disponibilidade de agua reduz e retarda a germinacao de sementes causando emergéncia
desigual. Objetivou-se verificar a tolerancia de sementes e plantulas de hibridos de milho
pipoca ao estresse hidrico. Foram semeadas em papel de germinagdo sementes hibridas
de milho pipoca embebidas em solu¢do de polietilenoglicol utilizando-se cinco niveis de
potencial osmotico: 0.0 (controle); -0.3; -0.6; -0.9 ¢ -1.2 MPa. O experimento foi
conduzido no Laboratorio de Sementes da Universidade Federal de Uberlandia. O ensaio
foi instalado em delineamento inteiramente casualizado com os tratamentos distribuidos
em esquema fatorial 4 x 5, sendo quatro hibridos de sementes de milho pipoca e cinco
potenciais osmoéticos com quatro repeticdes. As variaveis analisadas foram: germinagao,
comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), comprimento total de
plantulas (CTP) e indice de vigor do crescimento (SLVI). O hibrido AP2510 apresenta a
maior germinagdo, enquanto, pelo indice de vigor (SLVI) o hibrido AP4001 apresenta
sementes e plantulas com maior tolerancia ao estresse hidrico. Os efeitos desse estresse
comprometem o desempenho fisioldgico das sementes e o desenvolvimento de plantulas

de milho pipoca.

Palavras-chave: Zea mays, potenciais osmaticos, polietilenoglicol, 4gua, germinagao.
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1. INTRODUCAO

A origem do milho pipoca pode ser ainda uma incognita, porém dentro das
descobertas realizadas sabe-se que sua utiliza¢do era realizada pelos indios americanos
precedendo a chegada de Colombo a América. Segundo Hoseney et al. (1983) o milho
pipoca possui caracteristicas principais ¢ marcantes da variedade como: graos duros e
pequenos com capacidade de estourar sob uma pressdao interna no grao de 135 psi
associada ao aquecimento em torno de 177°C. No geral as plantas de milho pipoca
apresentam agronomicamente serem mais proliferas, suscetiveis a pragas e doengas, com
um sistema radicular menos desenvolvido e com maiores chances de sofrerem
acamamento ¢ a seca devido ao maior dano causado por nematoides e larvas de diabrotica
(SAWAZAKI, 2000).

A oferta brasileira de hibridos de milho pipoca (Zea mays L. var. everta (Sturtev)
L.H. Bailey) ¢ pequena, fazendo com que ocorra muitas importagdes de sementes
(CATAO; CAIXETA, 2020). No entanto, a produgio é crescente e apresenta fonte de
renda vantajosa, devido ao valor agregado do produto (ROCHA et al., 2018; KAVAN et
al., 2019). Esse crescimento se deve, em parte, a selecao, ao desenvolvimento e adaptagao
de cultivares importadas as condigdes climaticas do pais (CATAO; CAIXETA, 2017).

Com 500 mil toneladas/ano os EUA ¢ o maior produtor mundial de milho pipoca
com 68% da producao destinada ao segmento de microondas. Logo em seguida, o Brasil
¢ ranqueado como o segundo maior produtor, 80 mil toneladas/ano e uma movimentagao
de US$ 130 milhdes. Apesar de sua posi¢ao de produgcao mundial, o milho pipoca ainda
apresenta um perfil de cultivo comercial modesto, onde apenas 13% da producdo ¢
destinada para o processamento em microondas (MIRANDA et al., 2011).

Farias et al. (2001) determinaram que a deficiéncia hidrica € um fator limitante na
sobrevivéncia e no crescimento inicial das plantas. A 4gua € essencialmente um fator
decisivo e de alto impacto na grande maioria dos processos bioquimicos e fisioldgicos
resultantes na protrusdo de raiz primaria.

Os eventos germinativos que ocorrem durante a absor¢cdo de agua pela semente
podem ser retardados e até em alguns casos inviabilizado a depender do potencial
osmotico, sendo esse efeito observado desde o comego da embebicao (MORTELE et al.,
2008). Segundo Pereira et al. (2012) a dgua ¢ removida, por consequéncia de seca ou

presenca de sais em niveis abaixo do suportado pela célula. O resultado pode promover



aumento da concentracao dos solutos, alteracao do pH da solugao intracelular, aceleragao
de reacdes degenerativas, desnaturagdo das proteinas, perda da integridade das
membranas e aumento da ocorréncia de plantulas danificadas e anormais.

Em condi¢des de laboratorio sdo realizados estudos com solugdes aquosas de
diferentes potenciais osmoéticos para umedecer o substrato de germinagao, procurando
simular as condic¢des de estresse hidrico no solo (TAIZ; ZEIGER, 2013), que geralmente
atuam diminuindo a velocidade e a porcentagem de germinagdo das sementes. Para cada
espécie existe um valor de potencial hidrico no solo, abaixo do qual a germinagao nao
ocorre, sendo verificado também, a existéncia de grande variagdo de resposta ao estresse
entre as espécies, desde aquelas muito sensiveis até as mais tolerantes (BEWLEY;
BLACK, 1994).

O Polietilenoglicol (PEG) ¢ um composto quimico utilizado com a finalidade de
simular o estresse hidrico na semente. Quimicamente o PEG é um agente osmotico inerte,
nao toxico, ndo eletrolitico, ndo havendo penetracio nas células, resultado de seu elevado
peso molecular (MARCOS FILHO, 2015). Algumas pesquisas simulando o efeito do
estresse hidrico na germinag¢do e vigor de sementes de diferentes espécies foram
desenvolvidas, a exemplo daquelas com sementes de soja (G/lycine max L.) (SOARES et
al., 2015) e sementes de girassol (Helianthus annuus L.) (CARNEIRO et al., 2011), cujos
potenciais abaixo de -0.6 € -0.9 MPa foram considerados criticos a germinagao.

Entretanto, poucas pesquisas realizaram essa simulagdo em sementes e plantulas
de milho pipoca. Especialmente nao foi verificado relatos do comportamento de hibridos
advindos de outros paises e que atualmente sdo cultivados em territorio brasileiro. Diante
do exposto, objetivou-se com este trabalho verificar a tolerancia de sementes e plantulas

de hibridos de milho pipoca ao estresse hidrico.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Sementes, na Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia-MG. Foram utilizadas sementes de hibridos de milho pipoca
da empresa AG ALUMNI SEED produzidas na safra de 2020 cedidas pela empresa
General Mills Alimentos LTDA.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com
esquema fatorial 4 x 5 (quatro hibridos de milho x cinco potenciais osmoticos) com quatro

repeticdes. As sementes foram submetidas a germinagdo em diferentes potenciais



osmoticos, simulando situagdes de estresse hidrico, e posteriormente foi avaliado o
desempenho inicial das plantulas nessas condi¢gdes. Para a simulacdo do estresse hidrico
foram preparadas solugdes com polietilenoglicol (PEG 6000) nas concentra¢des 0.0
(testemunha, utilizando apenas agua destilada sem a adi¢ao de condicionador osmotico);
-0.3; -0.6; -0.9; -1.2 MPa, seguindo especificagdes contidas na tabela citada por Villela,
Doni Filho e Siqueira (1991).

No teste de germinagdo, para cada tratamento, foram utilizadas 4 repeti¢des de 50
sementes que foram distribuidas em folhas de papel germitest e posteriormente
organizadas em forma de rolo. O papel toalha foi umedecido com as solugdes de PEG
6000 supracitadas na quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel nao hidratado,
sem adicao posterior da solucdo, além do tratamento com agua deionizada, representando
a testemunha (controle).

Os rolos foram acondicionados e mantidos em sacos de plastico durante todo o
periodo de teste para evitar evaporagdo da dgua e para garantir o potencial osmdtico
desejado. Posteriormente, os rolos com as sementes foram colocadas para germinar em
camara tipo Biological Oxigen Demand (B.0.D.) previamente regulado na temperatura
de 20°C, mantendo-se a temperatura constante ¢ com fotoperiodo de 12 horas. As
avaliagdes foram realizadas aos 4 e 7 dias. A primeira contagem foi realizada
determinando-se a porcentagem de sementes com protrusdo radicular no quarto dia apos
a instalagdo do teste. No sétimo dia foi realizada a contagem final de germinacdo e a
avalia¢do de plantulas normais obedecendo aos critérios estabelecidos pelas Regras de
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem.

ApOs o teste de germinagao, realizou-se analise de crescimento de plantulas. Para
aavaliacdo do comprimento do epicdtilo e da raiz primaria foram colocadas para germinar
20 sementes de milho pipoca em papel de germinagdo pré-umedecido nos mesmos
potenciais usados no teste de germinagdo. As sementes foram dispostas em duas linhas
tracadas longitudinalmente contendo 10 sementes e espacadas uniformemente para
possibilitar o livre desenvolvimento das plantulas. Cada tratamento foi composto por 4
repeticdes. Os rolos também foram envolvidos em sacos plasticos e colocados em
germinador nas mesmas condi¢cdes do teste de germinagdo. No quarto dia, foram
mensurados o comprimento do epicotilo, da raiz primaria e comprimento total das
plantulas, com auxilio de régua graduada.

O indice de vigor do comprimento (SLVi) foi determinados para cada tratamento

empregando as equacao proposta por Abdul-Baki & Anderson (1973):



SLVi = comprimentodaplantula(cm)Xgerminagio(%)

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o teste F e as médias
foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia. Todas as andlises
estatisticas foram realizadas utilizando o software estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 pode ser observada interagdo significativa entre os hibridos e
0s potenciais osmoticos. As variaveis germinacdo (GERM), comprimento de parte aérea
(CPA), comprimento de raiz (CR) e comprimento total de plantula (CTP) foram
significativas a 1% de probabilidade, enquanto a variavel indice de vigor do comprimento

(SLVI) foi significativa a 5% de probabilidade.

Tabela 1. Quadrado médio das variaveis germinagdo (GERM), indice de vigor do
comprimento (SLVI), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR) e
comprimento total de plantula (CTP).
FV GL GERM SLVI CPA CR CTP
Hibrido (H) 3 140.05** 6402.48" 3.00* 31.59% 17.17*
Potencial (P) 4  19999.43* 1618002.26* 414.94* 1331.58* 3420.01%*

HXP 12 869.26* 16450.88** 2.66* 16.21* 20.01*
ERRO 60 50.82 6108.18 0.46 2.51 4.13
CV (%) 12.03 36.03 17.03 27.09 29.41

*Significativo a 1% de probabilidade; ** Significativo a 5% de probabilidade; N Nao
significativo

A qualidade fisiologica das sementes de milho pipoca foi afetada pelos potenciais
hidricos testados, tendo-se constatado no tratamento controle (0.0) os maiores percentuais
de germinagdo (Tabela 2). E possivel verificar ainda que, as sementes dos hibridos
AP6008 e AP4002 nao diferiram entre si e foram superiores aos demais nesse potencial
osmotico (0.0 MPa -controle). Vale ressaltar que ocorreu decréscimo da germinagao para
os hibridos AP6008 e AP4002 na medida que houve a redu¢do do potencial osmoético. O
hibrido AP4001 reduziu a germinagdo a partir do potencial -0.6 MPa, enquanto, para o
P2510, a partir de -0.9 MPa. Entretanto, no potencial -0.9 MPa os hibridos que
apresentaram maior tolerancia ao estresse hibrido foram AP4002 e AP4001. No potencial

-1.2 MPa ndo houve germinagdo das sementes de nenhum dos hibridos.



Tabela 2. Germinacdo (%) sementes hibridas de milho pipoca submetidos ao estresse
hidrico em diferentes potenciais osmdticos.
Potencial osmotico (Yo-MPa)

Hibridos 0.0 0.3 0.6 0.9 12
AP6008 92 Aa 84 Ab 80 Bb 40 Be 0 Ad
AP4002 97 Aa 69 Bb 57 Ce 56 Ac 0 Ad
AP4001 84 Ba 80 Aa 61 Cb 56 Ab 0 Ac
AP2510 87 Ba &5 Aa 91 Aa 38 Bb 0 Ac

CV (%) 12.03

* Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Resultados semelhantes também foram relatados por outros autores que
verificaram que potenciais osmoticos de até -0,9 MPa de PEG causaram redugdo na
germinagdo de sementes de milho (ABREU et al., 2014). O decréscimo da viabilidade e
do vigor de sementes de feijao caupi, também foi relatado por Ferreira et al. (2017), em
que potenciais osmoticos menores que -0.6 MPa comprometeram a qualidade das
sementes.

Este comportamento de redug¢do na porcentagem de germinagdo quando o
potencial osmoético se torna mais negativo, ocorre em razdo do aumento no tempo
correspondente a fase III do processo de embebicdo, pois, de acordo com o padrdo
trifasico proposto por Bewley e Black (1994), nesta fase ocorre a intensa absor¢ao de
agua e a protrusdo da raiz primaria pelas sementes.

Outro fator que também pode explicar esta reducao na germinacao € o alto peso
molecular do polietilenoglicol, que ndo ¢ absorvido devido a alta viscosidade, que somada
a baixa taxa de difusdo de O2 pode comprometer a disponibilidade de oxigénio para as
sementes, durante o processo germinativo (BRACCINI et al., 1996).

Quanto ao comprimento da parte aérea das plantulas (Tabela 3), os hibridos
AP4002 e AP2510 se diferiram estatisticamente se mostrando superiores aos demais no
potencial zero. Isso pode ter acontecido em detrimento do préprio vigor hibrido dos
materiais ou por causa do vigor das sementes. Nos demais potenciais ndo foram
observadas diferenca entre os hibridos possivelmente devido a sensibilidade ao estresse
hidrico. A partir do potencial -0.3 MPa ndo se verificou crescimento da parte aérea,
possivelmente devido o teste de comprimento de plantulas ter sido realizado aos quatro
dias apo6s a semeadura. Entretanto, foi verificado no quarto dia o crescimento da raiz

principal.
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Tabela 3. Comprimento da parte aérea (cm) de plantulas hibridas de milho pipoca
provenientes de sementes submetidas ao estresse hidrico em diferentes potenciais
0smaticos.

Potencial osmotico (Yo-MPa)

Hibridos 0.0 0.3 0.6 0.9 12

AP6008 2.75 Ba 0.15 Ab 0.00 Ac 0.00 Ac 0.00 Ac
AP4002 3.07 Aa 0.17 Ab 0.00 Ab 0.00 Ab 0.00 Ab
AP4001 221 Ca 0.13 Ab 0.00 Ab 0.00 Ab 0.00 Ab

AP2510 3.23 Aa 0.18 Ab 0.00 Ab 0.00 Ab 0.00 Ab
CV (%) 17.03
* Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

No comprimento de raiz foi possivel observar que os hibridos se comportaram de
maneira semelhante ao estresse (Tabela 4). E possivel notar que o hibrido AP4001
apresentou maior tolerancia nos potenciais -0.3 MPa, -0.6 MPa e -0.9 MPa. Entretanto,
na medida que se reduziu os potenciais, todos os hibridos reduziram o comprimento de
raiz. Provavelmente, essa diferenga se deve ao fato de que as sementes vigorosas originam
plantulas com maior taxa de crescimento, em funcdo da maior capacidade de
transformagdo do suprimento de reservas dos tecidos de armazenamento e incorporagao

destes pelo eixo embrionario (NAKAGAWA, 1999).

Tabela 4. Comprimento de raizes (cm) de plantulas hibridas de milho pipoca
provenientes de sementes submetidas ao estresse hidrico em diferentes potenciais
0osmoticos.

Potencial osmético (‘Po-MPa)

Hibridos 0.0 0.3 0.6 0.9 12

AP6008 6.80 Aa 1.86 Cb 1.15 Be 0.42 Bd 0.03 Ad

AP4002 583 Ba 2.65 Bb 1.25 Be 0.30 Bd 0.00 Ad

AP4001 537 Ba 3.07 Ab 1.88 Ac 0.85 Ad 0.34 Ae

AP2510 479 Ca 2.47 Bb 0.55 Ce 0.09 Bd 0.00 Ad
CV (%) 27.09

* Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Quanto ao comprimento total de plantula (Tabela 5) o hibrido AP6008 apresentou
maior sensibilidade ao estresse hidrico j& no potencial de -0.3 MPa, diferindo
estatisticamente dos outros hibridos. Porém, no potencial -0.6 MPa o hibrido AP4001
apresentou maior tolerancia. Vale ressaltar que na medida que reduziu o potencial

osmotico houve redugdo do comprimento total de plantulas.
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Tabela 5. Comprimento total (cm) de plantulas hibridas de milho pipoca provenientes de
sementes submetidas ao estresse hidrico em diferentes potenciais osmoticos.
o Potencial osmético (‘Po-MPa
Hibridos ( )

0.0 0.3 0.6 0.9 12
AP6008 9.55 Aa 2.01 Bb 1.15 Be 0.42 Ad 0.03 Ad
AP4002 8.90 Ba 2.83 Ab 1.25 Be 0.30 Ad 0.00 Ad
AP4001 7.58 Ca 3.20 Ab 1.88 Ac 0.85 Ad 0.34 Ad
AP2510 8.02 Ca 2.66 Ab 0.55 Cc 0.09 Ac 0.00 Ac

CV (%) 29.41

* Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Taiz e Zeiger (2013) afirmaram que o estresse hidrico além de afetar a embebigao,
a velocidade e a porcentagem de germinagdo das sementes, provocam reducdo no
crescimento das plantulas, causada pela diminuicdo da expansdo celular. Segundo
Medeiros et al. (2015) a redugdo no comprimento das plantulas se deve as mudangas na
turgescéncia celular, em funcdo da diminui¢do da sintese de proteina nas condic¢des de
estresse hidrico. Taiz e Zeiger (2013) ainda relataram que o primeiro efeito mensuravel
do estresse hidrico ¢ a diminuicao no crescimento causada pela reducdo da expansao
celular. Adicionalmente, vale ressaltar que o crescimento inicial das plantulas de milho
esta diretamente relacionado com o vigor das sementes e consequentemente isso refletira
no desempenho das plantulas (MONDO et al., 2013).

O indice de vigor do comprimento (SLVI) das plantulas de milho pipoca

submetidas a diferentes potenciais hidricos esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. indice de vigor do comprimento (SLVI) de plantulas hibridas de milho pipoca
provenientes de sementes submetidas ao estresse hidrico em diferentes potenciais
0smoticos.

o Potencial osmotico (‘Yo-MPa)
Hibridos 0.0 -0.3 -0.6 -0.9 -1.2
AP6008 881.85 Aa 169.25 Bb 91.66 Bb 17.79 Bc 0.00 Ac
AP4002 861.07 Aa  195.68 Ab 71.01 Be 27.00 Be 0.00 Ac
AP4001 628.23 Ba  254.62 Ab  116.50 Ac 47.45 Ac 0.00 Ac
AP2510 694.73 Ba  227.86 Ab 49.69 Cc 3.28 Cc 0.00 Ac

CV (%) 36.03
* Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

E possivel verificar que no potencial zero (controle) os hibridos AP4001 ¢ AP2510
apresentaram o menor indice de vigor do comprimento. No potencial -0.3 MPa o hibrido

AP6008 apresentou menor vigor. Nos potenciais -0.6 e -0.9 MPa o hibrido AP4001
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apresentou o maior indice de vigor. No potencial -1.2 MPa o indice de vigor do
comprimento foi zero para todos os hibridos. O menor indice de vigor das plantulas em
condi¢cdes de estresse hidrico ocorreu porque a reducdo do potencial osmotico do meio
externo inibiu a germinacao e o crescimento inicial das plantulas (STEINER et al., 2019).

O indice de vigor de plantulas tem sido usado como um indice de tolerancia para
avaliar o efeito da salinidade e da seca no crescimento das plantulas (ASHKAN; JALAL
2013; OLIVEIRA; STEINER 2017). O vigor da plantula ¢ uma medida da extensao do
dano que se acumula & medida que a viabilidade diminui, ¢ o dano se acumula nas
sementes até que sejam incapazes de germinar e, eventualmente, morrer (BEWLEY et

al. 2013).

4. CONCLUSAO

O hibrido AP2510 apresenta a maior germinacao, enquanto, pelo indice de vigor
(SLVI) o hibrido AP4001 apresenta sementes e plantulas com maior tolerancia ao estresse
hidrico. Os efeitos desse estresse comprometem o desempenho fisioldgico das sementes

e o desenvolvimento de plantulas de milho pipoca.
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