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RESUMO

Os fendmenos de seca tem sido um dos principais elementos causadores de perdas na
producgdo agricola no Brasil, principalmente na fase inicial de formag&o de estande de
plantas na cultura do milho. O estresse hidrico é responsavel pela menor velocidade de
germinagdo e pela baixa uniformidade na emergéncia de plantulas, sendo importante
agente no rendimento final de grdos a campo. O polietileno glicol 6000 é um dos agentes
osmaticos mais utilizados na pesquisa para simular o déficit hidrico, por ser inerte, ndo
apresentar toxicidade e ndo penetrar no tegumento das sementes devido ao seu alto peso
molecular. Dentro deste contexto o objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes
genotipos de milho em relacdo a germinacdo e ao desenvolvimento inicial de plantulas
quando expostas a diferentes niveis de estresse hidrico induzidos por polietilenoglicol
6000. Foram avaliadas seis cultivares de milho, AG8690, FEROZ, AG8780, MG300,
P3016VYHR e RB9060 quanto a tolerancia ao déficit hidrico induzido por
polietilenoglicol nos potenciais osmoticos, 0; -0,2; -0,4; -0,6 MPa em condigdes de
laboratdrio. Foi utilizado delineamento experimental inteiramente casualizado, com 0s
tratamentos distribuidos em esquema fatorial 6x4 (genotipos x potenciais 0smoticos),
com quatro repeticdes. As variaveis avaliadas foram primeira contagem da germinacéo,
germinacdo, indice de velocidade de germinacdo, comprimento de parte aerea,
comprimento de radicula, massa fresca de parte aérea, massa fresca de radicula, massa
seca de parte aérea e massa seca de radicula. Os genotipos de milho apresentaram
comportamento diferenciado quanto a tolerdncia a condicdo de estresse hidrico,
induzido pelo polietilenoglicol 6000. Os gendtipos FEROZ, MG300 e P3016VYHR
apresentaram uma maior tolerancia ao estresse hidrico induzido, tendo apresentado uma

menor reducdo nas caracteristicas avaliadas.

Palavras-chave: Zea mays (L.). Estresse hidrico. Polietilenoglicol 6000.



ABSTRACT

The drought phenomena have been one of the main elements that cause losses in agricultural
production in Brazil, mainly in the initial phase of the formation of a plant stand in the culture
of corn. Water stress is responsible for the lower germination speed and low uniformity in
seedling emergence, being an important agent in the final grain yield in the field. Polyethylene
glycol 6000 is one of the most used osmotic agents in research to simulate water deficit, as it is
inert, does not present toxicity and does not penetrate the seed coat due to its high molecular
weight. Within this context, the objective of the present work was to evaluate different maize
genotypes in relation to germination and initial seedling development when exposed to different
levels of water stress induced by polyethylene glycol 6000. Six maize cultivarswere evaluated,
AG8690, FEROZ, AG8780, MG300, P3016VYHR and RB9060 regarding tolerance to water
deficit induced by polyethylene glycol in osmotic potentials, 0; -0.2; -0.4; -0.6 MPa in
laboratory conditions. A completely randomized design was used, with treatments distributed
in a 6x4 factorial scheme (genotypes x osmotic potentials), with four replications. The variables
evaluated were first germination count, germination, germination speed index, length of aerial
part, radicle length, fresh mass of aerial part, fresh mass of radicle, dry mass of aerial part and
dry mass of radicle. The corn genotypes showed different behavior regarding tolerance to the
water stress condition, induced by polyethylene glycol 6000. The FEROZ, MG300 and
P3016VYHR genotypes showed a higher tolerance to induced water stress, having presented a

lesser reduction in the evaluated characteristics.

Keywords: Zea mays (L.). Hydrical stress. Polyethylene glycol 6000.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é o cereal mais produzido no mundo, sendo o Brasil o terceiro maior
produtor, com estimativa para safra de 2020/2021 de um acréscimo de 3,7% de sua producéo,
chegando a um total de 106,4 milhdes de toneladas com o cultivo que ocupa uma area de cerca
de 19.873,4 milhdes de hectares (CONAB, 2021).

O estresse segundo Souza e Barbosa (2015), é uma condicdo de perturbacdo do
desenvolvimento das plantas, que dependendo da sua intensidade e duragdo acabam sendo um
dos responsaveis pela queda da produtividade, tendo o efeito do estresse a interacdo dos trés
componentes basicos: o0 genotipo, o fendtipo e a variabilidade dos fatores bidticos e abioticos
do meio.

No que se refere ao aos efeitos abidticos, destaca-se o déficit hidrico, causado pela
limitacdo de disponibilidade e qualidade da agua para as plantas, afetando o desenvolvimento
e 0 Seu crescimento e em casos severos podendo acarretar na morte das plantas e perda da
producdo (OLIVO, 2013). Sendo a cultura do milho muito sensivel ao déficit hidrico e a baixa
disponibilidade de agua em periodos criticos (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

O estresse hidrico é um dos problemas centrais da agricultura e a capacidade das plantas
de suportar esse estresse € de grande importancia econémica no desenvolvimento do
agronegocio do pais (SHAO et al., 2008; LISAR et al., 2012).

O estresse causado pelo déficit hidrico prejudica o ciclo da cultura, sendo a germinagéo
uma das fases mais afetadas pelo estresse, vindo a ocasionar modificacdes no metabolismo da
planta e consequentemente a transformacéo génica e a alteracdo no perfil de sintese de fito-
horménios e compostos organicos (OLIVO, 2013).

Segundo Piana & Silva (1998) os fatores ambientais e o vigor das sementes irdo
influenciar diretamente na velocidade de germinacdo e na uniformidade na emergéncia de
plantulas. Sendo que as sementes de milho com maior vigor apresentam um melhor
desempenho em condicgdes de déficit hidrico.

As analises da producdo agricola mostram que o a cultura do milho é severamente
afetada pelas condicBes hidricas, devido as estiagens que ocorreram nas safras de 1990/91,
1995/96, 1996/97, 1998/99, 1999/00, 2003/04, 2004/05 e 2011/12 o Brasil teve reducdo na
produtividade (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).



Experimentos em laboratério com a utilizacdo do agente osmético polietileno glicol
6000 simulando condigdes de restricdo hidrica em sementes tem auxiliado a verificar cultivares
mais resistentes a esse tipo de estresse (MENESES et al., 2007). Uma separacdo e o
desenvolvimento de gendtipos tolerantes ao déficit hidrico, assim como, o uso de tecnologias
que facilitem as plantas a resistirem a periodos de seca, devem ser fundamentais na sustentacao
da producéo agricola do Brasil (VAZ DE MELO et al.,2012).

Tendo em vista a importancia da gua dentro do processo germinativo, o presente estudo
teve como objetivo avaliar diferentes genotipos de milho em relacdo a germinacdo e ao
desenvolvimento inicial de plantulas quando expostas a diferentes niveis de estresse hidrico
induzidos por polietilenoglicol 6000.

Especificamente, avaliou-se o efeito dos diferentes niveis de estresse hidrico sobre o
processo de germinacgdo, vigor e desenvolvimento de plantulas dos diferentes gendtipos de
milho, utilizando os parametros de germinacdo (GERM), primeira contagem da germinacéo
(PCG), indice de velocidade de germinacdo (IVG), comprimentode radicula (CR) e
comprimento da parte aérea (CPA), massa fresca de parte aérea(MFPA), massa fresca de
radicula(MFR), massa seca da parte aérea (MSPA), e massa seca do sistema radicular (MSSR)

para diagnosticar os efeitos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) teve como berco a América, provavelmente originou-se no
México e na América Central, essa monocotiledonea é da familia Poaceae e € considerado um
dos grdos mais cultivados no mundo, tendo uma importancia significativa na area agronémica,
na economia, na alimentacdo humana e animal. Fornasieri Filho (2007) relata que existem mais
de 3.500 formas em que o milho pode ser utilizado, por isso a cultura desse grdo tem grande
valor e destaque na economia pois estd presente desde alimentacdo animal até os fins
industriais.

Conforme destaca Mundstock & Silva (2005, p.6) o cultivo de milho no Sul do Brasil é

tradicional, e tem diversas utilizagdes como:

[...]diretamente na alimentacdo humana através da farinha, amido, milho
verde, milho pipoca, dleo e outras formas de menor importancia. A maior demanda



de gréos é para elaboragdo de ragBes para animais, com predominancia para aves,
suinos e gado leiteiro e, secundariamente, para outras espécies. Além disso, a planta
é utilizada como forragem diretamente com a colheita das partes verdes, seja na forma
de silagem de planta inteira ou de silagem de gréo dmido.

A nivel mundial o Brasil ocupa a terceira posi¢do no ranking dos paises com as maiores
producgdes de milho, ficando somente atrds dos Estados Unidos e da China (FAO, 2018).

Devido a sua alta adaptabilidade a varios ecossistemas, muitas regifes no Brasil
apresentam um bom potencial para seu cultivo. Segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2020) a primeira safra 2019/2020 ¢é de 25,3 milhdes de t, 1,5%
inferior a safra passada. O milho segunda safra devera ter uma producédo de 75,9 milhdes de t,
com érea total de 13,8 milhdes de ha, um crescimento de 7% e o milho terceira safra com plantio
em Sealba (Sergipe, Alagoas e nordeste da Bahia), Pernambuco e Roraima, as estimativas
iniciais indicam uma area plantada em torno de 511,2 mil hectares, e producao de 1,17 milhdo
de toneladas. Para o milho total, a producdo devera ser de 102,3 milhdes de t com area de 18,5
milhdes de ha.

Segundo a Conab (2020) dentre os estados brasileiros com maior producao total de
milho temos o Mato Grosso com producéo estimada em 31.240,9 mil toneladas, seguido pelo
Parana com 15.923,9 mil toneladas e o estado de Goias com 10.884,9 mil toneladas na safra
2019/2020.

O milho é produzido no estado do Rio Grande do Sul em duas safras, sendo a primeira
comecgando no més de agosto até o més de dezembro e a safrinha nos meses de janeiro até
mar¢o, com estimativa de 5.977,4 mil toneladas na safra 2019/2020 (CONAB, 2020).

Segundo o relatorio da FAO (2019), nos ultimos dez anos a exportacdo e a producéo de
milho no Brasil teve um grande aumento, passando de 52 milhdes de toneladas na safra
2007/2008 para um total de 98 milhGes de toneladas na safra 2017/2018. Dentre os fatores que
tem relacdo direta a este aumento na producdo nos Gltimos anos, temos as novas variedades de
milho, a expansdo da producdo para regibes de maior produtividade no Mato Grosso, a
capacidade climatica do pais de produzir diversas safras durante o ano, mudancas geograficas
na alimentacdo do gado e apoio governamental direcionado.

O cultivo de milho no Brasil vem apresentando altas produtividades em circunstancia
de uma constante melhora no manejo e nos tratos culturais, sendo estes resultados alcan¢ados
devidos ao uso de sementes de gendtipos com alto potencial genético, a melhoria das condi¢bes
de solo, um bom manejo nutricional e a melhor distribuicdo do arranjo populacional de plantas
de acordo com caracteristicas das cultivares (FARINELLI; PENARIOL & FORNASIERI
FILHO, 2012).



Para que essa cultura apresente um retorno maior em produtividade e rentabilidade na
area econdmica, é necessario que o agricultor invista em altas doses de nutrientes e adubos.
Rivera (2006), destaca em seu estudo que a otimizagdo dos resultados dos sistemas de producéo
de milho se deve ao manejo nutricional e que este deve estar inserido como parte integrante do
processo de produgéo para que venha favorecer os resultados.

As préticas de rotacdo de culturas, manejo e conservacao do solo e da &gua, assim como
o0 escalonamento e plantio dentro do zoneamento agricola implicam em um manejo adequado
para o cultivo agricola. O milho necessita de cuidados especiais principalmente no periodo de
florescimento e enchimento de grdos, sendo altamente responsivo a disponibilidade de agua e
nitrogénio (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

O estresse hidrico é um fator que restringe de forma direta a producao de milho, sendo
o principal responsavel pela instabilidade nas safras e reducdes nas colheitas. Sendo comum no
Rio Grande do Sul, onde o periodo critico da cultura costuma coincidir com a ocorréncia do
déficit hidrico (BERGAMASCHI et al., 2006).

Cada regido possui uma época de semeadura especifica levando em consideracdo 0s
riscos no desenvolvimento da cultura em relagdo ao estresse hidrico. No Rio Grande do Sul,
semeaduras precoces, como no més de agosto/setembro, estdo menos propensas a falta de agua
e coincidirdo o seu enchimento de grdos com a alta insolacdo dos meses de dezembro/ janeiro,
conferindo um maior rendimento de grdos (MUNDSTOCK & SILVA, 2005).

2.2 GERMINACAO E ESTABELECIMENTO DE PLANTULA

O termo germinacgdo refere-se a um conjunto de processos relacionados ao estagio
inicial de desenvolvimento de uma estrutura reprodutiva, com a continuacdo do
desenvolvimento do embrido, apos a sua paralisacdo durante a maturacdo, através da reativacéo
da acdo das enzimas que ocorrem por consequéncia da absorcao de agua (MARCOS FILHO,
2005; KERBAUY, 2008, apud. BONAMIGO, 2013, p.19).

O desenvolvimento do embrido da semente ocorre desde a fecundacéo até o processo de
maturacdo, onde ha uma reducdo na sua atividade metabdlica devido a o baixo nivel de
umidade. Nestas circunstancias a semente se encontra em quiescéncia, onde a quantidade de
agua na semente ndo é suficiente para desencadear o processo de germinacdo. Desse modo,
pode-se considerar que a germinacdo € o recomeco do desenvolvimento do eixo embrionario,
que foi cessado no final da maturacdo da semente. Resumidamente, entdo, uma semente viavel

que se encontra em quiescéncia ou dorméncia, quando exposta a condi¢fes favoraveis dos
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fatores extrinsecos ou ambientais e intrinsecos que influenciam o inicio da germinacéo havera
entdo o desenvolvimento do eixo embrionério. Fisiologicamente, a germinagdo é termino do
estado de repouso para a crescimento das atividades metabdlicas (BORGES & RENA, 1993,
apud MORAES, 2007, p. 5).

Para que ocorra a germinacdo é essencial que a semente encontre-se em condicfes
favoraveis de temperatura, oxigénio e disponibilidade de &agua (RAVEN; EVERT,;
EICHHORN, 2014). A estimulacdo do inicio do processo germinativo é dependente direto da
quantidade de agua disponivel (AVILA; BRACCINI; SCAPIM, 2007).

A germinacdo tem inicio com a embebicdo, que ira ativar as transformac6es metabdlicas
e resultard no alongamento do eixo embrionario que é concluido quando a radicula faz a ruptura
do tegumento, que representa em nivel fisiolégico, o comeco do crescimento da plantula
(BEWLEY,1997; CARDOSO, 2004).

O processo de embebicdo como descrito por Taiz et al. (2017, p.520) geralmente

apresenta um comportamento trifasico:

* Fase I. As sementes secas absorvem agua rapidamente pelo processo de embebicéo.
* Fase II. A absor¢do de dgua pela embebicdo declina e os processos metabdlicos,
incluindo a transcricdo e a traducdo, sdo reiniciados. O embrido expande, e a radicula
emerge da casca da semente.

* Fase III. A absorg¢do de agua reinicia devido a um decréscimo no ¥ a medida que a
plantula cresce, e as reservas de nutrientes das sementes sdo completamente
mobilizadas.

Os nutrientes para o crescimento inicial da plantula sdo gerados através da translocacéo
em larga escala de reservas da sementes, até 0 momento em que ela se torne autotrofica (TAIZ
et al., 2017).

Segundo Cardoso(2004) a capacidade de germinacdo e o vigor das sementes séo
afetados por diversos fatores, que muitas vezes atuam de forma associada. Sendo eles de fonte
extrinsecas ou do ambiente, bem como, a luminosidade, a temperatura e a disponibilidade de
agua, oriundos de fonte quimica (gases e fatores bidticos) e também de fontes intrinsecas ou
internas, como a dorméncia, viabilidade e caracteristica morfoldgicas.

A temperatura tem grande influéncia no desenvolvimento das plantas, e é fator
determinante na germinacdo e emergéncia de plantulas (BERGAMASCHI & MATZENAUER,
2014). Cada espécie de planta tem seus limites de tolerdncia a certas faixas de temperaturas,
sendo que geralmente com periodos com temperaturas acima da maxima se tem a morte das
sementes e com periodos com temperatura abaixo da minima as sementes demoram mais a

entrar no processo de germinagéo (VAZ DE MELO et al., 2012).
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A relacdo entre estado de dorméncia e a germinacdo é determinada pelo balanco de dois
principais hormdnios vegetais, sendo que o acido abscisico acaba por restringir a germinacao e
a giberelina tem um impacto positivo na germinacao das sementes (TAIZ et al., 2017).

As sementes de milho precisam de uma temperatura do solo acima de 10°C e uma boa
umidade para poder realizar a sua germinacao, levando de 4 a 7 dias para emergirem se todas
as condicOes forem adequadas. Contudo, 0 acontecimento de situagdes ambientais adversas e 0
uso de sementes de menor qualidade podem por acabar resultando em um baixo indice de
germinacdo e uma velocidade de emergéncia de plantas no campo também inferior (VAZ DE
MELO et al., 2012).

De acordo com Raven, Evert e Eichhorn (2014) no desenvolvimento da plantula do
milho a coleorriza que contorna a radicula é a primeira parte a se desenvolver através do
pericarpo. A radicula cresce rapidamente e transpde a coleorriza e logo apds o coledptilo é
empurrado para cima pelo prolongamento do mesocotilo. Assim que o coleoptilo se encontra
acima do solo encerra o seu alongamento e acabam por emergir as primeiras folhas da plamula.
Juntamente com a raiz priméria duas ou mais raizes conhecidas como seminais, oriundas do nd
cotiledonar, crescem por meio do pericarpo e curvam-se para baixo.

A transicdo entre a germinacao, a emergéncia e o estabelecimento da plantula é bastante
critico, pois as plantulas estdo expostas a diversos fatores bidticos e abioticos que podem afetar
0 seu desenvolvimento, sendo que cerca de 10 a 55% das plantulas de milho ndo ultrapassam
esta fase no campo (TAIZ et al., 2017).

Com a utilizacdo de sementes mais vigorosas tém-se uma maior velocidade de
emergéncia, e consequentemente uma vantagem na exploracdo da luz, agua e nutrientes
disponiveis, iniciando rapidamente o processo fotossintético e resultando em plantulas com
maior tamanho e crescimento do sistema radicular e de parte aérea (KOLCHINSKI, SCHUCH,
PESKE, 2005).

2.3 VIGOR

O vigor é expressado de forma antagbnica com a deterioracdo das sementes, segundo
Krzyzanovski e Neto (2001) o vigor se define como “[...Ja soma de atributos que confere a
semente o potencial para germinar, emergir e resultar rapidamente em plantulas normais, sob
ampla diversidade de condi¢des ambientais”.

O potencial fisiologico das sementes que é expressada pelo vigor esta ligada a uma soma

de diversos fatores, como: nutri¢do da planta mae, armazenagem, tratamento quimico, tamanho,
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dano mecénico e condi¢Ges ambientais durante a maturagdo (CARVALHO & NAKAGAWA,
2000).

Segundo Durées et al. (1995) o vigor tem efeito direto na eficiéncia da emergéncia de
plantulas no campo e também no seu acimulo de matéria seca, sendo consistente ainda durante
0 crescimento vegetativo da cultura. O vigor é de grande importancia para agriculta, pois se
tornou requisito basico para o éxito ou insucesso do estabelecimento de plantulas em campo
(KRZYZANOWSKI & NETO, 2001).

O cultivo de milho é fortemente afetado por varios fatores, sendo alguns deles o vigor e
a viabilidade das sementes usadas para o plantio (DURAES et al.,1995). O uso de sementes
com um baixo vigor pode reduzir a velocidade de emergéncia e o estabelecimento total do
estande de plantulas, producdo e acumulo de matéria seca, tamanho da area foliar e taxa de
crescimento das plantas, as quais podem afetar o desenvolvimento da cultura e sua
produtividade ao longo do ciclo (KOLCHINSKI, SCHUCH, PESKE, 2005).

Se as situagdes de estresse ocasionadas durantes a germinacéo ou o desenvolvimento de
plantulas forem muito rigorosas, mesmo 0s gendtipos ou lotes mais vigorosos podem virem a
ndo germinar. Sendo assim, mesmo com um lote com alto vigor ndo é possivel assegurar que
ele ird possuir um bom ou maior desempenho, podendo apenas ter a chance de ter um
desempenho superior a lotes menos vigorosos (PERES, 2010).

Conforme Carvalho & Nakagawa (2000) os testes de vigor séo usados para distinguir o
nivel de vigor entre as sementes e também entre os seus lotes. Os testes sdo divididos em
métodos diretos e indiretos. Sendo que os métodos indiretos referem-se a avaliagcdo de atributos
fisicos, fisiologicos e biologicos que indiretamente estdo relacionados ao vigor das sementes e
ja os métodos diretos sdo aqueles que procuram representar as condi¢des encontradas a campo.

Os testes de vigor fundamentados no desempenho das plantulas e que sdo executados
em condi¢cOes de laboratdrio, sob circunstancias controladas, estdo associados aos métodos
indiretos e levam como base a classificacdo elaborada por McDonald (1975) para o seu
desenvolvimento (NAKAGAWA, 1999).

Os testes de vigor foram separados por McDonald (1975 apud KRZYZANOVSKI e
NETO, 2001, p. 83) conforme suas respectivas caracteristicas no seguinte formato: testes
fisicos, que por exemplo avaliam o peso, densidade, tamanho e coloracdo das sementes; testes
fisioldgicos que avaliam a velocidade de germinacdo ou emergéncia, primeira contagem da
germinacdo, numero de plantulas normais e o comprimento de plantulas; os testes bioquimicos

como a condutividade elétrica, teste de tetrazolio e taxa de respiracdo e por Ultimo os testes de



13

resisténcia, representados pelo teste de envelhecimento acelerado, teste de frio, deterioracdo
controlada ou também pela imersdo das sementes em solugdes toxicas.

Geralmente nos estudos realizados no Brasil, os principais testes para avaliar o
desempenho de plantulas sdo: primeira contagem de germinacdo, indice de velocidade de
germinacdo e o comprimento e matéria seca das plantulas (GUEDES et al., 2015).

O teste de primeira contagem de germinacdo € bastante utilizado como parametro para
avalicdo do vigor das sementes, sendo interessante na cultura do milho pela sua facilidade de
execucdo, este teste se baseia nas normas das Regras para Analises de Sementes (BRASIL,
2009) e é feito conjuntamente com o teste de germinacdo sendo que as amostras que
apresentarem uma maior porcentagem de pléantulas normais na primeira contagem,
consequentemente se caracterizam mais vigorosas, teste este que tem relacdo direta com a
uniformidade e velocidade da emergéncia das plantulas (PERES, 2010).

De acordo com Filho (2015), a velocidade de germinacdo é importante indicador da
diferenca de potenciais fisiologicos entre diferentes lotes ou gendétipos, sendo o estabelecimento
mais rapido das plantulas a campo um fator significante na defini¢cdo de vigor das sementes. O
indice de velocidade de germinacdo é geralmente expressado pela equacdo proposta por
Maguire (1962).

A avaliacdo do comprimento e da matéria seca das plantulas sdo importantes parametros
para o vigor pelo fato de representarem a maior uniformidade na emergéncia das plantulas
(FILHO, 2015). Sementes mais vigorosas apresentam maiores capacidades de desenvolvimento
e acabam por apresentar maiores taxas de crescimento e ganho de massa (PERES, 2010). O
teste relacionado a massa de matéria seca da plantula é capaz de apresentar pequenas diferencas
em vigor referentes ao tamanho da semente, diferentes gendtipos entre outros fatores
(KRZYZANOWSKI, FRANGA-NETO, e HENNING, 1991).

Ao mesmo tempo, deve-se considerar que apenas um teste ndo pode detectar todos 0s
aspectos possiveis da performance das sementes, porque a maior parte dos conceitos
relacionados ao vigor das sementes se refere a interacdo de todas essas caracteristicas e ndo a
apenas uma delas. Do mesmo modo, a exposicao a diversas condicdes de ambiente afeta e pode
dificultar o desempenho das sementes. Portanto, deve-se utilizar a interpretacdo de mais de um
teste para se obter conhecimento sobre o vigor das sementes, testes estes que devem estar
fundamentados com relacdo ao objetivo desejado (FILHO, 2015).

O uso de sementes com um alto vigor sdo fundamentais para uma aceleracdo na
germinacdo e maior uniformidade no estande de plantas quando submetidas a diversas
condicdes do ambiente (KAPPES et al.,2010). Conforme Vaz de Melo et al.(2012) concluiram,
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os valores da germinacdo das sementes de milho estdo diretamente correlacionados com 0s
niveis de vigor quando séo submetidas ao estresse hidrico.

Os testes de vigor em sementes séo de grande importancia para que se possa diferenciar
diferentes genétipos em relacdo ao seu desempenho, obtendo-se uma répida e homogénea
germinacéo e estabelecimento de plantulas (ALVES et al., 2018).

2.4  DEFICIT HIDRICO

Os elementos que impulsionam o estresse nas plantas podem ser de origem biotica,
como 0s insetos e fungos e também abidticos como salinidade, temperaturas inadequadas e 0
déficit hidrico (KRANNER et al., 2010). De acordo com Lisar et al. (2012), estresse hidrico é
caracterizado pela falta de 4gua, causada na maior parte pela seca ou pela alta salinidade do
solo.

A &gua é considerada como o principal fator ambiental da regulacéo do crescimento e
desenvolvimento de uma planta (SHAO et al., 2008). Segundo Palhares (2003), a enorme perda
de produtividade das culturas de milho é causada diretamente pela conexéo interna estabelecida
entre a planta e 0 ambiente fisico em que ela esta localizada, sendo um dos principais o estresse
hidrico, que tem sido amplamente estudado na cultura do milho (DINIZ et al.,2018).

A capacidade de irreversibilidade das plantas em relacdo as respostas fisioldgicas
quando expostas a limitacbes na disponibilidade de agua ira depender da severidade, da
duracéo, estadio de desenvolvimento e do gendtipo (SHAO et al., 2008).

Segundo Santos & Carlesso (1998) o estresse hidrico acarreta diversas alteragdes na
distribuicdo de carboidratos e estruturas morfofisioldgicas das plantas, acarretando em um
processo de adaptacdo, processo esse que tem maior eficiéncia se ocorre na fase inicial do ciclo
ou de forma gradativa e também tendo outro fator de grande relevancia como a caracteristica
de resisténcia ou tolerancia em algumas plantas, para que mesmo em condicdes de escassez de
agua se garanta a 0 minimo de produtividade.

O milho tem uma alta demanda de &gua, concentrada principalmente nos estadios de
emergéncia, antese e formacdo dos grdos, sendo que na emergéncia a disponibilidade tanto
demasiada, como a escassez de agua agem de forma prejudicial na homogeneidade e no
estabelecimento da populacédo de plantas (SILVA, 2019).

Nas condicBGes a campo, muitas vezes a germinacdo ndo ocorre devido a certos niveis
de estresse hidrico e térmico causados pelas condi¢des ambientais e também pelas condi¢des
encontradas no solo (CARNEIRO et al., 1999).
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Juntamente com a temperatura do solo e do ar, o estresse hidrico apds a semeadura inibe
a absorcdo de agua pelo tecidos e afeta 0s processos enziméaticos prejudicando o processo de
germinacdo, e posteriormente também o crescimento inicial das plantulas (KAPPES et
al.,2010), sendo também que as sementes que demoram muito tempo a emergir sdo facilmente
atacadas por patdgenos muitas vezes sendo responsaveis pela baixa uniformidade da
emergéncia e um baixo estande de plantas, sendo importante agente no rendimento final de
graos a campo (AVILA; BRACCINI; SCAPIM, 2007; GRZYBOWSKI et al., 2019).

A fase entre a germinacdo e o estabelecimento de plantulas é o estagio mais critico de
todo ciclo das plantas. Durante esta etapa a planta € mais suscetivel a destrui¢do por um grande
namero de pragas e fungos e o estresse hidrico dependendo da sua severidade pode acarretar na
morte da planta (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2014). Com o potencial osmético do solo
menor que o do embrido da semente tem-se por consequéncia uma reducdo na germinacao e no
estabelecimento de plantulas (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

A interacdo entre 0 genotipo e o ambiente reflete na eficiéncia da producéo e distribuicéo
de carbono sobre a planta para o seu pleno crescimento (KOCH, 2015).

O genotipo € considerado um fator essencial para determinar a tolerancia ou ndo aos
diferentes potenciais hidricos do solo e condigdes adversas no cultivo a campo (KAPPES et
al.,2010), assim, dependendo da qualidade e potencial fisioldgico das sementes (AVILA;
BRACCINI; SCAPIM, 2007) e a escolha de cultivares com maior vigor para que se garanta
uma melhor produtividade (ANDRADE; COELHO; PADILHA, 2019).

Conforme Grzybowski et al. (2019), na auséncia de umidade do solo, quando o genétipo
possui certa tolerancia ao deficit hidrico o efeito do vigor das sementes de milho € bastante
expressiva no estabelecimento da cultura.

As consequéncias do deficit hidrico juntamente com as altas temperaturas com relacao
ao vigor das sementes pode ser associado a reducdo da hidrolise de reservas e também a perda
de carboidratos pela respiracdo (KOCH, 2015).

Apesar de ndo ser tdo evidente a frequéncia dos fendmenos de seca como em outras
regides, a estiagem é um dos principais elementos causadores de perdas na producdo agricola
na regido Sul do Brasil, que ultimamente tem se registrado um crescimento na severidade e na
frequéncia dos eventos de estiagem acarretando em um grande abalo econémico para regido
(PESSINI, 2017). No entanto, se a seca coincidir com um periodo critico, a producéo de milho
podera ser bastante afetada por estiagens de curto prazo (BERGAMASCHI &
MATZENAUER, 2014).
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Analisar e realizar a semeadura dentro do zoneamento agroclimatico bem como fazer o
reconhecimento de genotipos mais tolerantes s&o umas das técnicas mais eficazes para abrandar
0s impactos causados pelo estresse nas plantas (SOUZA & BARBOSA, 2015).

A separacao de genotipos adaptados as condicBes de seca é um fator primordial para a
obtencdo de tolerantes a esta situacao de estresse, por via da simulacéo de condicdes de estresse
osmético em condicbes de laboratorio, submetendo plantulas ou sementes dos diversos

genotipos as diferentes situaces de potencias osmaticos (ALVES et al., 2018).

2.5 POLIETILENO GLICOL 6000 (PEG 6000)

A ocorréncia de solutos que alteram a pressdo osmotica e as propriedades da agua,
atraves da pré-embebicao das sementes o polietileno glicol 6000 [HOCH2 (6CH2CH2) N OH]
é um dos agentes osmoticos mais utilizados na pesquisa para simular o déficit hidrico, por ser
inerte, ndo apresentar toxicidade e ndo penetrar no tegumento das sementes devido ao seu alto
peso molecular (VILLELA, FILHO e SEQUEIRA, 1991; HARDEGREE e EMMERICH,
1994).

Nas condicdes de laboratorio, o estresse hidrico simulado por polietileno glicol 6000 na
cultura do milho foi utilizado por alguns autores (PIANA & SILVA, 1998; MOTERLE et al.,
2008; VAZ DE MELO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014 e GRZYBOWSKI et al., 2019)
para avaliacdo de potencial fisiolégico como pre-requisito para as condi¢cdes de campo.

Também ja foram testados diferentes potenciais osmoticos induzidos por polietileno
glicol 6000 em pesquisas com sementes das mais variadas culturas , como por exemplo, o feijao
(QUEIROZ et al.,1997; MORAES, MENEZES e PASQUALLLI, 2005; FERREIRA et al.,2017),
na cultura da soja (ROSSETTO et al., 1997; BRACCINI et al., 1998; MORAES & MENEZES,
2003; TEIXEIRA et al., 2008; MACHADO et al., 2016), na cultura do algodao (RIBEIRO et
al., 2002; MENESES et al., 2007; QUEIROGA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2017), e também
experimentos com sementes de trigo (OLIVO, 2013; KOCH, 2015; ALVES et al., 2018;
GAMA, 2018).

A relacdo com diferentes disponibilidades hidricas podem contribuir para explicar as
reacdes fisiologicas das sementes, sendo de grande importancia que sejam pesquisados 0S
padrdes e as ligacdes entre 0s genotipos e o potencial hidrico nas sementes, devido a sua

capacidade de atingir de forma significativa os tecidos (MENESES et al., 2007).
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Para se alcancar um retorno eficiente na utilizagdo do condicionamento osmético deve-
se ajustar as condi¢cOes de luminosidade, temperatura e a presenca de oxigénio para a cultura
analisada e evitar a contaminacdo microbiana das sementes (TONIN et al., 2005).

Segundo Avila, Braccini e Scapim (2007) trabalhos conduzidos em laboratério com
agentes osmoticos mostraram uma reducao no crescimento de plantulas e também no indice de
germinacdo ao ponto que se reduzia o potencial hidrico, sendo entdo estad uma técnica relevante
na avaliacdo e na diferenciacdo de plantas ou gendtipos de milho com maior vigor.

O uso de diferentes solucBes contendo polietileno glicol 6000 se mostram adequadas
para se testar os efeitos do estresse hidrico nas sementes em laboratério devido aos seus
resultados se correlacionarem diretamente com as observagdes realizadas a campo
(CARNEIRO et al., 1999).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

A conducdo do experimento foi no Laboratdrio de Sementes da Universidade Federal
da Fronteira Sul, Campus Cerro Largo no Estado do Rio Grande do Sul, em camaras do tipo

“Biochemical Oxygen Demand” (BOD) durante 0s meses de agosto a dezembro de 2020.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado(DIC) com os tratamentos
distribuidos em esquema fatorial 6x4 (genotipos X potenciais osmoticos), com quatro
repeticdes.

Para o déficit hidrico foram utilizadas trés solugdes com diferentes concentracdes de
polietilenoglicol 6000 mais o tratamento apenas com a agua destilada, caracterizando a
testemunha, possibilitando quatro diferentes potenciais osméticos (0,0; -0,2; -0,4 e -0,6MPa).

As concentracdes de PEG 6000 que foram utilizadas para se obter cada nivel de
potencial osmotico encontram-se na Tabela 1.

Para a obtencdo dos potenciais osmoticos das solugdes foi utilizada a equacao proposta
por Michel e Kaufmann (1973) conforme Villela et al. (1991).

v0s = -(1,18 x 10%) C - (1,18 x 10*) C2 + (2,67 x 10*) CT + (8,39 x 107) C?
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Sendo:

vos: Potencial osmotico (bar) [1bar = 0,1MPa]

C = Concentragdo de PEG 6000 (Kg Litro-1 de agua)
T = Temperatura (°C)

Tabela 1- Concentracdo de polietilenoglicol (PEG 6000) estimada a temperatura de 25°C para
a obtencdo dos diferentes niveis de potencial osmético.

Dose Gramas de PEG Litro-1 Potencial O. (MPa)
1 0,00 0,0
2 119,57 -0,2
3 178,34 -0,4
4 223,66 -0,6

Elaborado pelo autor, 2020.

3.3 GENOTIPOS UTILIZADOS

Para a realizacdo do experimento foram escolhidos seis genotipos de milho
comercializados na regido de Cerro Largo-RS na safra 2020/2021.

Hibrido Agroceres AG8780 PRO3: O hibrido apresenta caracteristicas de ciclo
precoce rapido o que faz o mesmo ser recomendado para abertura de plantio da safrinha,
também possui elevado peso de grédos e alto teto produtivo com a finalidade de uso exclusivo
para a producdo de graos, tipo de grdo semidentado, cor amarelo-alaranjado e arquitetura foliar
semiereta (SEMENTES AGROCERES, 2015).

Conforme a empresa Semente Agroceres o hibrido possui a tecnologia VT PRO3, que
Ihe concede protecdo contra os principais lepiddpteros de parte aérea, protecdo da raiz contra a
Diabrotica speciosa e também a tolerancia ao herbicida glifosato.

Hibrido Agroceres AG8690 PRO3: O hibrido apresenta caracteristicas de ciclo
precoce, alto potencial produtivo com a finalidade de uso para a producdo de grdos ou de
silagem com um alto valor energético, tipo de grdo semidentado, cor alaranjado, arquitetura de
planta ereta, tolerancia a ferrugem (Puccinia polysora) e também possui a tecnologia VT PRO3
(SEMENTES AGROCERES, 2015).

Hibrido Morgan MG300: De acordo com a empresa Morgan Sementes o hibrido
apresenta caracteristicas de ciclo superprecoce, estabilidade produtiva com a finalidade de uso

para a producdo de graos, textura semiduro, cor amarelo-alaranjado, arquitetura de planta ereta
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e possibilita um incremento de producéo com cultivo em espagamentos mais adensados. Possui
a biotecnologia PowerCore Ultra que contém proteinas inseticidas que conferem auxilio no
controle das populagdes suscetiveis das principais lagartas de parte aérea do milho (MORGAN
SEMENTES, 2021).

Hibrido NK Feroz Viptera 3: Segundo a empresa Sementes NK o hibrido apresenta
caracteristicas de ciclo precoce, sendo indicada tanto para safra de verdo como para a safrinha
devido a sua amplitude de plantio, também possui estabilidade produtiva, boa tolerancia a
doencas foliares e do colmo, alta massa verde por hectare, finalidade de uso tanto para a
producéo de grdos como de silagem e gréo duro alaranjado.

A biotecnologia VIP 3 concede ao hibrido ampla protecdo contra as principais lagartas
em todos os estagios da cultura e também tolerancia a glifosato (SEMENTES NK, 2020).

Hibrido Pioneer P3016VYHR: O hibrido apresenta caracteristicas de ciclo precoce,
elevado potencial produtivo, alta resposta ao manejo, excelente sistema radicular, sanidade de
planta, se apresenta como uma boa opc¢éo para silagem e se demonstra suscetivel a mancha de
turcicum (Exserohilum turcicum) (PIONEER SEMENTES, 2020). Também conta com a
tecnologia Leptra® de prote¢do contra insetos ¢ com gene Roundup Ready™ Milho 2 de
toleréncia a herbicida (PIONEER SEMENTES, 2020).

Hibrido Riber RB9060 convencional: O hibrido apresenta caracteristicas de ciclo
normal, 6tima adaptacdo e flexibilidade de plantio, baixo/ meédio investimento, boa tolerancia
a condigdes de estresses, tem como finalidade de uso a producdo de grdos ou de silagem,
tolerancia geral a doencas foliares, de colmo e ao enfezamento, porte vegetativo semiereto e

com gréo de cor alaranjada e com textura semiduro (KWS SEMENTES, 2020).

3.4 AVALIACOES

Com a inducéo dos genotipos ao déficit hidrico com as diferentes potenciais osmoticos
foram realizados os seguintes testes:

Germinacdo (GERM): As sementes foram depositadas sob duas folhas de papel
germitest e cobertas por uma terceira folha, umedecidos na proporc¢éo de 2,5 vezes o peso do
papel seco e formados os rolos e papéis. Os rolos foram acondicionados verticalmente em sacos
plasticos, agrupados por repeticdes, mantidos em uma cdmara de germinacdo do tipo BOD, a
temperatura constante de 25°C (BRASIL, 2009). As avaliacdes do teste de germinacdo, foram
feitas no sétimo dia ap6s a semeadura, seguindo os critérios estabelecidos nas Regras Para

Analise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009), classificando-as em plantulas normais (com
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sistema radicular, parte aérea e coledptilo), anormais e mortas. Os resultados foram expressos
em porcentagem de plantulas normais.

Primeira contagem da germinagéo (PCG): realizada conjuntamente com ao teste de
germinacdo, constituido do registro das plantulas normais verificadas na primeira contagem do
teste de germinacdo, realizada aos quatro dias apds a semeadura, seguindo as recomendacfes
das Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em
porcentagem de plantulas normais.

indice de velocidade de germinacgdo (IVG): O teste de indice de velocidade de
germinacdo (IVG) sera realizado juntamente com o teste de germinacdo, porém, a contagem
para este, sera realizada diariamente, a mesma hora, e para ser considerada germinada, seréa
utilizado o critério de a radicula possuir 2 mm ou mais de comprimento (BRASIL, 2009). A
qual serd avaliada pela formula de Maguire (1962):

IVG = (G1/N1) + (G2IN2) + - + ( Gn/Nn)
Onde: IVG ¢é o indice velocidade de germinacdo; G1 nimero de plantulas germinadas no
primeiro dia; N1 nimero de dia da semeadura.

Massa fresca de parte aérea (M.F.P.A.): Em cada rolo foram semeadas 25 sementes,
colocadas no terco superior de papel germitest, umedecido com agua destilada na proporcéo de
2,5 vezes o peso do papel. Os rolos foram colocados em camara climatica do tipo B.O.D. a
temperatura de 25°C. A avaliacao sera realizada aos sete dias apds a semeadura. Para a avaliagdo
foram consideradas aleatoriamente sub-amostras com 10 plantulas normais por tratamento. A
parte aérea de cada plantula sera retirada e realizada a pesagem em balanca analitica e os
resultados foram expressos em decigrama (dcg).

Massa fresca de radicula (M.F.R.): Sera realizado conjuntamente com o o teste de
massa fresca de parte aérea sete dias apos a semeadura. O sistema radicular sera separado do
restante da plantula e realizada a pesagem em balanca analitica e os resultados foram expressos
em decigrama (dcg).

Massa seca da parte aérea (MSPA): Em cada rolo foram semeadas 25 sementes,
colocadas no terco superior de papel germitest, umedecido com agua destilada na proporc¢éo de
2,5 vezes o peso do papel. Os rolos foram colocados camara climética do tipo B.O.D. em uma
temperatura de 25°C, sendo realizada a avaliacdo aos sete dias apds a semeadura. Para a
avaliacdo foram consideradas aleatoriamente sub-amostras com 10 plantulas normais por
tratamento. A parte aérea sera separada do restante da plantula e colocada para secar em estufa
com ventilagdo forcada a 68°C até peso constante. Apos, seré realizada a pesagem em balanca

analitica e os resultados foram expressos em decigrama (dcg).
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Massa seca do sistema radicular (MSSR): Em cada rolo foram semeadas 25 sementes,
colocadas no tergo superior de papel germitest, umedecido com agua destilada na proporcéo de
2,5 vezes 0 peso do papel. Os rolos foram colocados camara climética do tipo B.O.D. em uma
temperatura de 25°C, sendo realizada a avaliacdo aos sete dias ap0s a semeadura. Para a
avaliagdo foram consideradas aleatoriamente sub-amostras com 10 plantulas normais por
tratamento. O sistema radicular sera separado do restante da plantula e colocado para secar em
estufa com ventilacdo forcada a 68°C até atingir o peso constante. Apos, sera realizada a
pesagem em balanca analitica e os resultados foram expressos em decigrama (dcg).

Comprimento da parte aérea (CPA): Em cada rolo foram semeadas 25 sementes,
colocadas no tergo superior de papel germitest, distribuida em 3 fileiras e umedecido com agua
destilada na proporgédo de 2,5 vezes o peso do papel. Os rolos foram colocados em camara
climatica do tipo B.O.D. a temperatura de 25°C. A avaliacao sera realizada aos sete dias ap0s a
semeadura. Para a avaliagdo foram consideradas aleatoriamente sub-amostras com 10 plantulas
normais por tratamento. A parte aérea de cada plantula sera medida com auxilio de régua
milimétrica, e os resultados expressos em centimetros.

Comprimento da radicula (CR): Em cada rolo foram semeadas 25 sementes,
colocadas no terco superior de papel germitest, umedecido com agua destilada na proporcéo de
2,5 vezes o peso do papel. Os rolos foram colocados em camara climatica do tipo B.O.D. a
temperatura de 25°C. A avaliacao sera realizada aos sete dias apds a semeadura. Para a avaliagdo
foram consideradas aleatoriamente sub-amostras com 10 plantulas normais por tratamento. As
radiculas das plantulas foram medidas com o auxilio de régua milimétrica, e os resultados

EXPressos em centimetros.

3.5 PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS

Os dados foram submetidos a analise de variancia em esquema fatorial e, quando
significativas pelo teste F, foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade de erro (P<0,05) e os dados referentes aos potenciais osmaticos terdo suas médias
comparadas pela analise de regressdo(P<0,05), com o auxilio do programa Genes- Aplicativo

computacional em Genética e Estatistica Experimental.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados da anélise de variancia (Tabela 2) revelaram interacéo significativa a 5%
de probabilidade de erro em todos os parametros avaliados, exceto para o parametro de massa
seca de radicula (M.S.R.) em relacéo ao fator do potencial osmético. No entanto os parametros
de primeira contagem da germinacdo (P.C.G.), germinacdo (GERM.), massa fresca de parte
aérea (M.F.P.A.) e massa seca de parte aérea (M.S.P.A.) ndo apresentaram significancia pelo
teste de F para o fator genotipo.

A significancia na interacdo demonstra que os gendtipos tem seu desempenho afetado e
se comportam de maneira diferente entre si quanto ao nivel de potencial osmdtico. Resultados
estes semelhantes aos encontrados em estudos realizados por Kappes et al.(2010) ao avaliarem
a germinacdo, o vigor de sementes e o crescimento de plantulas de hibridos de milho submetidas
a condicdes de déficit hidrico e verificaram a interacao significativa entre os hibridos e os niveis
de potencial osmotico para primeira contagem de germinacgéo, contagem final de germinacao,
velocidade de germinagdo, comprimento da raiz priméaria, comprimento da parte aérea e

biomassa fresca de plantula.

Tabela 2: Anélise de variancia conjunta para os caracteres de primeira contagem da germinacao
(P.C.G.), germinacdo (GERM.), indice de velocidade de germinacéo (I.V.G.), comprimento de
parte aérea (C.P.A.), comprimento de radicula (C.R.), massa fresca de parte aérea (M.F.P.A.),
massa fresca de radicula (M.F.R.), massa seca de parte aérea (M.S.P.A.) e massa seca de
radicula (M.S.R.).

Quadrado Médio (QM)

Fv GL P.C.G GERM. I.V.G C.P.A. C.R.
Geno6tipos (G) 5 558,54ns 488,07ns  1769,15**  27,14*  134,56**
Niveis yos (N) 3 45727,15*%* 42614,56** 6323,27** 1298,09** 412,21**

GxN 15 320,39** 173,56**  198,99** 8,52** 23,43**
Residuo 72 9,88 16,08 4,82 0,67 2,73
Média 34,10 55,83 56,41 7,29 17,49
CV (%) 9,21 7,18 3,89 11,22 9,44
Quadrado Médio (QM)
Fv GL M.F.P.A M.F.R M.S.P.A M.S.R
Gendtipos (G) 5 1,89ns 1,30** 0,02ns 0,09**
Niveis yos (N) 3 110,73** 2,70%* 1,23** 0,23**
GxN 15 0,71** 0,20** 0,01* 0,01ns
Residuo 72 0,03 0,03 0,01 0,01
Média 2,10 0,88 0,27 0,27
CV (%) 8,20 19,30 30,98 29,48

** e * Significativo a 1% e 5% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente. ns: ndo significativo.

O coeficiente de variacdo (C.V.) do experimento observado oscilou entre 3,89% para a
variavel de indice de velocidade de germinacéo e 30,98% para a variavel massa seca de parte

aérea.
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Em funcdo da significancia os dados foram submetidos ao teste de comparacdo de
médias e realizados os desdobramentos pelo teste de Tukey(p=0,05).

Em todos os gendtipos testados houve reducdo da porcentagem tanto de primeira
contagem de germinagdo quanto na contagem final de germinacéo em relagdo ao decréscimo
do potencial osmético (Tabela 3). Uma reducdo na porcentagem de germinacdo também foi
observada por Vaz de Melo et al.(2012) ao avaliarem a germinagéo e vigor de sementes de
milho-pipoca submetidas ao estresse térmico e hidrico, relacionando a disponibilidade de O
para as sementes que é afetada pelas caracteristicas do polietileno glicol 6000.

Segundo Avila, Braccini e Scapim (2007) para cada espécie ha um nivel critico de
potencial osmotico no solo em que ndo acontece a germinacdo, sendo o déficit hidrico

responsavel pela diminui¢do do nimeros de sementes germinadas.

Tabela 3: Desdobramento das médias da interagdo gendtipos x niveis de potencial osmotico
para as variaveis primeira contagem de germinagéo e germinagéo final.

Primeira contagem de germinacéo (%) Germinacao (%)

Gendtipos

Niveis de potencial osmotico (MPa)

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,0 -0,2 -0,4 -0,6
AG8690  985Aa 16,5Bc 2,0Cab 0,0Ca 98,5Aa 84,0Bb 18,5Cc 4,5Dbc
FEROZ 99,0Aa 60,0Ba 8,5Ca 1,0Da 99,0Aa 90,0Bab 35,5Cab 11,0Dbc
AG8780 99,0Aa 22,0Bde 0,0Cb 0,0Ca 99,0Aa 89,55Bab 19,5Cc 4,0Dc
MG300 97,5Aa 52,5Bb 4,5Cab 2,0Ca 97,5Aa 89,0Bab 20,5Cc 11,0Dbc
P3016VYHR 98,0Aa 38,5Bc 7,0Ca 15Ca 98,0Aa 95,0Aa 42,0Ba 27,5Ca
RB9060 79,0Ab 26,0Bd 5,5Cab 0,0Ca 79,0Ab 83,0Ab 32,0Bb 12,5Ch

*

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p=0,05).

Na variavel primeira contagem de germinacdo (Tabela 3) podemos observar que no
tratamento testemunha, apenas com agua destilada, o gendtipo RB9060 apresentou 0 menor
desempenho diferindo dos demais genotipos. As sementes da cultivar FEROZ apresentaram
maior porcentagem na primeira contagem de germinacdo em todos os niveis de potencial
osmatico em relagdo aos demais genotipos, demonstrando possuir sementes com um maior
potencial fisioldgico e vigorosas.

A cultivar AG8780 ndo apresentou plantulas normais na primeira contagem de
germinacao a partir da condi¢do osmotica de -0,4MPa (Tabela 3), o que pode estar relacionado

a reducdo de metabolismo proporcionado pelos niveis de potencial osmotico expresso pela falta
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agua para os processos de digestdo de reservas e translocagdo dos produtos metabolizados
(SBRUSSI, ZUCARELI & SILVA 2012). Na concentracdo mais elevada de -0,6MPa ndo
houve diferengas na primeira contagem de germinagéo para as cultivares de milho avaliadas.

A répida e uniforme germinacdo sdo favorecidos pela genética e pelos fatores de
qualidade fisiologica tanto em condi¢des favoraveis como também contribuem nas condicdes
de estresse em que as sementes sdo submetidas (SADEGHIAN & YAVARI, 2004). Os
genotipos que possuem valores superiores em relacdo a primeira contagem de germinacgdo sdo
considerados de maior vigor (GUEDES et al., 2009).

No variavel da germinacdo o genétipo P3016VYHR obteve o maior desempenho em
todos os niveis de potencial osmoético que foram submetidos, ndo diferindo do genétipo FEROZ
até o potencial de -0,4 MPa, comprovando assim que 0s maiores valores de germinagdo
mantidas nas condicdes de estresse hidrico mostram evidentemente a conformidade no vigor e
na viabilidade nas cultivares testadas, estando de acordo com resultados obtidos por Kappes et
al.(2010) e Sbrussi, Zucareli & Silva (2012).

O genotipo RB9060 apresentou uma baixa porcentagem de germinacdo mesmo no
potencial osmético de zero, estando abaixo do padrdo minimo exigido para comercializacdo das
sementes de milho de 85% (MAPA, 2013), demonstrando uma baixa qualidade e potencial
produtivo. Tendo todos os demais genotipos apresentado porcentagens de germinacdo acima
do padréo exigido para comercializacdo das sementes de milho.

No potencial de -0,4MPa todas as cultivares apresentaram uma queda maior de 50% na
porcentagem de germinacgdo, se demonstrando um nivel critico ao processo germinativo.

Segundo Olivo(2013) a germinacéo é o periodo de maior sensibilidade das sementes ao
estresse hidrico, tendo um efeito direto nos processos fisioldgicos e bioquimicos, limitando a
acdo das enzimas e o crescimento meristematico. Ao se apresentarem em condicdo de estresse
as sementes conduzem seu metabolismo e gasto energético no seu processo de adaptacéo, o que
acaba diminuindo o poder germinativo (VAZ DE MELO et al.,2012).

Segundo Piana & Silva (1998) o aumento da restricdo hidrica tem uma tendéncia de
reduzir tanto a porcentagem de germinacdo como a velocidade de germinacdo. Este nimero
maior de dias para germinacdo acaba por colocar as sementes em uma situacdo em que se
encontram menos resistentes aos danos causados por condi¢fes adversas e mais suscetiveis ao
ataque de pragas (KAPPES et al.,2010), também podendo ocasionar um maior efeito de
interferéncia das plantas daninhas na cultura do milho (VAZ DE MELO et al.,2012).

O estresse hidrico provocado pelos potenciais osmoticos a partir de -0,2 MPa (Tabela

4) ocasionaram uma menor velocidade de germinagédo nas sementes de milho, o que difere do
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resultado obtido por VVaz de Melo et al.(2012) ao realizarem estudos com milho-pipoca em que
obtiveram uma menor velocidade de germinagdo apenas a partir do potencial osmético de -
0,4Mpa.

Tabela 4: Desdobramento das médias da interacdo genotipos x niveis de potencial osmatico
para a variavel indice de velocidade de germinacéo.

indice de velocidade de germinacio

Genotipos — ) "
Niveis de potencial osmotico (MPa)
0,0 -0,2 -0,4 -0,6

AG8690 78,5Ab" 57,1Bd 45,6Cc 32,0Db
FEROZ 85,0Aa 81,7Aa 64,1Ba 51,8Ca
AG8780 76,3Ab 64,8Bc 35,2Cd 21,0Dc
MG300 80,4Aab 73,7Bb 65,8Ca 52,0Da
P3016VYHR 76,2Ab 52,5Be 50,4Bb 32,1Cb
RBIO60 53,1A¢ 48,5Be 41,5Cc 34,6Db

*Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p=0,05).
O genotipo FEROZ apresentou o melhor desempenho nos potencias osmoticos de zero,

em que ndo diferiu significativamente (P>0,05) do genttipo MG300 e no potencial de -0,2Mpa
(Tabela 4), ndo havendo reducdo na velocidade de germinacédo nesta faixa de restri¢do hidrica.
Ja 0 gendtipo MG300 apresentou maior velocidade de germinagdo nos potenciais osmoticos de
-0,4Mpa e -0,6Mpa, nao diferindo significativamente do genotipo FEROZ, assim demonstrando
que sementes dos gendtipos que levam menos dias para germinar sdo consideradas mais
vigorosas (KAPPES et al.,2010).

Nos potenciais osmoéticos de 0,0MPa e -0,2MPa (Tabela 4) o gendtipo RB9060
apresentou a menor velocidade de germinacdo, ou seja, levou o maior nimero de dias para que
ocorresse a germinacdo, ndo diferindo significativamente do genotipo P3016VYHR no
potencial -0,2MPa. Nos potenciais de -0,4MPa e -0,6MPa o gendtipo AG8780 apresentou
menor velocidade de germinacdo, diferindo significativamente dos demais hibridos.

Conforme Mondo(2012) as sementes com baixo vigor sdo mais suscetiveis aos efeitos
de estresse durante o processo de germinacdo, o que acaba fazendo com que a semente necessite
realizar o reparo de organelas e de tecidos antes mesmo de iniciar o desenvolvimento do seu
eixo embrionario, resultando em uma menor velocidade de germinacao.

Dentre os processos mais afetados pelo estresse hidrico, destaca-se o alongamento
celular (TAIZ et al.,2017), desta forma Vieira et al. (2013) destacam que o comprimento de

plantulas se mostra um meio eficaz na observacdo de genotipos mais tolerantes a estas
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condicbes de estresse. Ao avaliar sementes de milho, Avila, Braccini e Scapim (2007)
observaram uma correlagao significativa e positiva entre o teste de comprimento de plantulas

em condigBes de estresse hidrico e o seu efeito na emergéncia das plantulas em campo.

Tabela 5: Desdobramento das médias da interacdo genotipos X niveis de potencial osmotico
para as variaveis comprimento de parte aérea e comprimento de radicula.

Comprimento da parte aérea (cm) Comprimento da radicula (cm)

Genotipos

Niveis de potencial osmético (MPa)

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,0 -0,2 -0,4 -0,6

AG8690  16,5Ac” 7,3Bb 2,8Cab 0,3Da 22,0Aa 21,0Aab 17,8Ba 8,4Cb
FEROZ 19,7Ab 7,6Bb 3,9Ca 2,0Da 22,0Aa 21,0ABab 18,8Ba 13,7Ca
AG8780 21,4Aa 7,7Bb 2,8Cab 0,7Da 23,0Aa 13,8Bc 13,2Bb 8,8Ch
MG300 18,8Ab 10,8Ba 4,1Ca 1,8Da 22,0Aa 215Aab 20,3Aa 16,9Ba
P3016VYHR 151Ac 6,2Bb 2,7Cab 0,5Da 23,1Aa 23,4Aa 20,3Aa 15,1Ba

RB9060 13,2Ad 7,6Bb 1,6Cb 0,4Ca 155Bb 19,6Ab 9,8Cb 8,9Cb

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p=0,05).

Em todos os genotipos testados houve um comportamento similar no que se refere a
reducdo no comprimento da parte aérea em relacdo ao decréscimo do potencial osmotico
(Tabela 5), resultado este que corrobora com os obtidos por Grzybowski et al.(2019) ao
avaliarem o efeito do potencial osmdtico na interacdo gendtipo e vigor de sementes de milho.

No potencial osmotico de zero, a cultivar AG8780 obteve o melhor desempenho em
relacdo ao comprimento da parte aérea, diferindo significativamente dos demais gendtipos, ja a
cultivar RB9060 obteve o menor desempenho, diferindo também significativamente dos demais
gendtipos de milho (Tabela 5).

A cultivar MG300 apresentou maior comprimento de parte aérea (Tabela 5) no potencial
osmético de -0,2MPa, diferindo significativamente dos demais gendtipos e também no
potencial osmotico de -0,4MPa, onde diferiu significativamente apenas da cultivar RB9060.

No potencial osmotico de -0,6MPa ndo houve diferenca significativa (P>0,05) no
comprimento de parte aérea entre 0s genotipos de milho testados (Tabela 5), resultados estes

semelhantes aos encontrados em estudos realizados por Moterle et al. (2006) ao avaliar a
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germinacdo de sementes e crescimento de plantulas de cultivares de milho-pipoca submetidas
ao estresse hidrico e salino.

Quando submetidas em condicdes de estresse hidrico as plantas acabam por inibir a
fotossintese e a expansdo celular, e com o decréscimo na turgescéncia celular que tem por
consequéncia uma reducao significativa no seu crescimento (TAIZ et al.,2017), podendo ser
apontada também como um método de defesa da planta para reduzir a perda de agua pelo
processo de transpiracdo (GRZYBOWSKI et al., 2019).

Os gendtipos MG300 e P3016VYHR ndo apresentaram alteragdes significativas no
parametro de comprimento de radicula nos potenciais osméticos até -0,4MPa (Tabela 5), e
também apresentaram melhor desempenho no potencial osmético de -0,6MPa, ndo diferindo
significativamente do gendtipo FEROZ.

O genotipo AG8780 obteve uma reducao de 40% do comprimento medio de radicula ja
no potencial osmatico de -0,2MPa (Tabela 5), sendo a cultivar que apresentou decréscimos
mais evidentes nesta caracteristica. Ao avaliarem genotipos de milho sob condicGes de déficit
hidrico, Kappes et al.(2010) e também Oliveira et al.(2014) observaram redugdo no
comprimento de radicula em relacdo ao decréscimo do potencial osmotico da solucéo.

Segundo Oliveira et al.(2014) o comprimento da parte aérea se mostra mais sensivel
quando comparado ao comprimento de radicula nas condicGes de estresse hidrico durante a fase
de desenvolvimento de plantulas.

No parametro de massa fresca da parte aérea (Tabela 6) observou-se um comportamento
bastante semelhante ao apresentados pelo comprimento de parte aérea (Tabela 5), em que se
obteve uma reducdo progressiva na massa fresca da parte quando ocorreu decréscimo do
potencial osmotico. Comportamento este também observado por Vaz de Melo et al.(2012), que
conclui que esta variacdo se da devida a menor disponibilidade de agua nas plantas a propor¢éo

que se eleva o estresse hidrico.
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Tabela 6: Desdobramento das médias da interagcdo genotipos X niveis de potencial osmotico
para as varidveis massa fresca de parte aérea e massa fresca de radicula.

Massa fresca da parte aérea (dg) Massa fresca da radicula (dg)
Niveis de potencial osmotico (MPa)

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,0 -0,2 -0,4 -0,6

AG8690  4,7Ac* 2,3Bc 0,7Cbc 0,1Dc 1,6Aab 0,8Bbcd 0,7Bb 0,3Ccd

Genotipos

FEROZ 57Ab 24Bbc 1,0Cab 0,4Dab 1,8Aa 1,1Bab 0,9BCb 0,7Cb
AG8780 6,3Aa 2,8Bab 0,6Ccd 0,2Dabc 1,3Abc 0,7Bcd 0,6Bb 0,4Bbcd
MG300 46Ac 30Ba 11Ca 05Da 1,1Bcd 15Aa 13ABa 1,1Ba
P3016VYHR 4,6Ac 1,8Bd 0,7Cbc 0,1Dbc 1,3Abcd 0,9Bbc 0,9Bb 0,6Chc
RB9060 41Ad 2,1Bcd 0,3Cd 0,1Cbc 09Ad 05Bd 0,1Cc 0,2Cd

*Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p=0,05).

Podemos observar que de forma geral ja no potencial osmético de -0,2Mpa os genotipos
sofreram uma queda de mais de 50% na massa fresca da parte aérea (Tabela 6) comparado com
a solucdo testemunha, resultado este que segundo Kappes et al.(2010) pode ser atribuido pela
reducdo da velocidade das reacfes metabdlicas e dificuldade de realizacdo de hidrolise e
mobilizacédo de reservas.

O genodtipo AG8780 apresentou maior massa fresca de parte aérea no potencial osmético
zero (Tabela 6), diferindo significativamente dos demais gendtipos. No potencial osmético de -
0,2MPa o gendtipo MG300 obteve maior valor de massa fresca de parte aérea, ndo diferindo
significativamente do genétipo AG8780. No nivel de potencial osmotico de -0,6 MPa a massa
fresca dos genotipos é praticamente insignificante.

No parametro de massa fresca da radicula (Tabela 6) o gen6tipo FEROZ apresentou maior
massa fresca da radicula no potencial osmotico zero, ndo diferindo significativamente do genétipo
AG8690. O gendtipo MG300 apresentou maior massa fresca de radicula em todos os potencias
osmoticos mais negativos, ndo diferindo significativamente do genétipo FEROZ no potencial
osmotico de -0,2MPa.

A cultivar MG300 obteve um melhor desempenho geral nos parametros de comprimento de
parte aérea e radicula como também na massa fresca dos mesmos nas condi¢des de potencias
osmoticos negativos. Este resultado pode ser um reflexo de uma estratégia da planta para se adaptar
as condicOes de déficit hidrico, o que pode ser observado no maior crescimento radicular (TAIZ et

al.,2017).
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Segundo Vieira et al. (2013) os genotipos que apresentam teores de massa fresca
superiores por consequéncia de seu maior teor de &gua, possuem maior eficiéncia no seu
metabolismo celular em fungdo de transformar suas reservas em energia para um bom
crescimento de plantula.

No tocante a massa seca de parte aérea (Tabela 7), houve diferencas significativas entre
0s gendtipos somente quando as sementes foram submetidas aos potenciais osmoticos de
0,0MPa e -0,2MPa. O gendtipo AG8780 originou plantulas com maior massa seca, porém, ndo
houve diferenca significativa (P>0,05) em comparacdo com 0s gendtipos AG8690 e FEROZ
no nivel zero de potencial osmético. Segundo Peres(2010) sementes de lotes mais vigorosos
possuem uma maior capacidade de formacdo de tecidos e mobilizacdo de reservas, e
consequentemente acabam gerando plantulas com maiores taxas de crescimento e acumulo de
massa.

Tabela 7: Desdobramento das médias da interagdo genotipos x niveis de potencial osmatico
para a variavel massa seca de parte aérea.

Massa seca de parte aérea (dg)

Genotipos
Niveis de potencial osmotico (MPa)
0,0 -0,2 -0,4 -0,6
AG8690 0,6Aab” 0,3Bab 0,1Ca 0,0Ca
FEROZ 0,6Aab 0,4Ba 0,2Ca 0,1Ca
AG8780 0,7Aa 0,3Bab 0,1Ca 0,0Ca
MG300 0,5Ab 0,4ABab 0,2BCa 0,1Ca
P3016VYHR 0,5Ab 0,2Bb 0,1BCa 0,0Ca
RB9060 0,5Ab 0,3Aab 0,1Ba 0,0Ba

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p=0,05).

No potencial de -0,2MPa, as cultivares AG8690, FEROZ, AG8780, MG300 e RB9060
apresentaram 0s maiores valores de massa seca da parte aérea diferindo significativamente do
genotipo P3016VYHR.

Nos niveis de potenciais osmético de -0,4MPa e -0,6MPa, ocorreu uma drastica reducdo
no acumulo de massa seca de parte aérea, quando comparados com o potencial zero,
comportamento este também observado por Braccini et al. (1998) no peso de matéria seca de
plantulas de soja ao avaliar a influéncia do potencial hidrico induzido por polietilenoglicol na

qualidade fisiologica.
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A menor absor¢do de agua pelas sementes atua reduzindo a velocidade tanto dos
processos bioquimicos como dos processos fisioldgicos essenciais para um bom
desenvolvimento de plantula, resultando em um menor comprimento e menor acimulo de
matéria seca (SA, 1987).

Embora ndo tenha havido interacdo significativa entre os genotipos e os niveis de
potencial osmotico para a massa seca de radicula (Tabela 2), os gendtipos obtiveram um
comportamento distinto em relacdo aos niveis de potencial osmético (Tabela 8).

Tabela 8: Médias da variavel massa seca de radicula para os fatores isolados de gendétipos e
niveis de potencial osmotico.

Massa seca de radicula (dg)
Niveis de potencial osmoético (MPa)

0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,0 -0,2 -0,4 -0,6
AG8690 04A" 04A 02B 01B 04ab 04a 02ab 0,1b

FEROZ 0,5A 04AB 03BC 02C 05a 04a 03a 0,2ab
AG8780 0,3A 0,2AB 0,1B 01B 03b 02b 0,1b 0,1b
MG300 04A O04A O04A O03A 04ab 04a 04a 03a
P3016VYHR 03A 04A O03A 01B 03b 04ab 0,3a 0,lab
RB9060 0,3AB 03A 01BC 0,1C 03b 03ab 0,1b 0,1b

Genotipos

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p=0,05).

No potencial osmético de zero o gendtipo FEROZ obteve maior acimulo de massa seca
de radicula (Tabela 8), nao diferindo significativamente dos gendtipos MG300 e AG8690. No
potencial osmético de -0,2MPa o0 genotipo AG8780 apresentou 0 menor acimulo de massa seca
de radicula, ndo diferindo significativamente dos gendtipos P3016VYHR e RB9060. Ja no
potencial osmético de -0,4MPa o genotipo AG8780 juntamente com o RB9060 apresentaram
menor acumulo de massa seca de radicula, ndo diferindo significativamente do genoétipo
AG8690. O gendtipo MG300 obteve maior acimulo de massa seca de radicula no potencial
osmatico mais baixo de -0,6MPa, ndo diferindo significativamente dos genotipos P3016VYHR
e FEROZ.

O gendtipo MG300 obteve melhor desempenho no acumulo de massa de seca de
radicula, onde manteve seus valores iniciais até 0s potencias osmaticos mais negativos.

A maior tolerancia dos gendtipos em condicdes de estresse hidrico, geralmente, esta
relacionada a uma melhor qualidade fisioldgica inicial das sementes, conforme observado por

Piana e Silva (1998) e Moterle et al. (2006) com sementes de milho e também por Braccini et
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al. (1998) com sementes de soja. A menor qualidade fisiol6gica do gen6tipo RB9060 pode estar

associada ao seu pior desempenho geral em todas as caracteristicas avaliados.

5 CONCLUSOES

Os gendtipos de milho apresentaram comportamento diferenciado quanto a tolerancia a
condicdo de estresse hidrico, induzido pelo polietilenoglicol 6000.

O decréscimo nos niveis de potencial osmético promove uma reducdo acentuada nas
variaveis de germinagdo (GERM), primeira contagem da germinacdo (PCG), indice de
velocidade de germinacdo (IVG), comprimento de radicula (CR), comprimento da parte aérea
(CPA), massa fresca de parte aérea(MFPA), massa fresca de radicula(MFR), massa seca da
parte aérea (MSPA) e massa seca do sistema radicular (MSSR).

Os genotipos FEROZ, MG300 e P3016VYHR apresentaram uma maior tolerancia ao
estresse hidrico induzido, tendo apresentado uma menor reducdo nas caracteristicas avaliadas.

O nivel de potencial osmotico de -0,4 MPa se demonstra como limite para a
discriminacdo dos gendtipos, em relacdo a primeira contagem de germinagcdo e comprimento
de parte aérea das plantulas. Ja o nivel de potencial osmotico de -0,2MPa se demonstra como

limite para a discriminacdo dos genotipos, em relacdo a massa seca de parte aérea.
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