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RESUMO

A deficiéncia hidrica compromete a germinacao adequada e consequentemente crescimento e
desenvolvimento da planta. O silicio ¢ capaz de atenuar o efeito da deficiéncia hidrica em
plantas. Objetivou-se avaliaro efeito do silicato de célciona germinagdo e no crescimento de
plantulas de milho submetidas a deficiéncia hidrica. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 4, sendo trés concentracdes de silicato de
calcio (0,0; 1,0 e 2,0 mM) e 4niveis de deficiéncia hidrica simulados por diferentes potenciais
osmoticos (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa) gerados pelo PEG-6000. Foram avaliados a porcentagem
de germinagdo, o indice de velocidade de germinagdo, o tempo médio de germinagdo, a
porcentagem de nao germinadas e de germinadas anormais, o comprimento ¢ matéria seca da
parte aérea, raiz e total das plantulas. A deficiéncia hidrica afetou negativamenteo teste de
germinagdo, reduziu a velocidade e aumentou o tempo médio, pois as sementes sem
deficiéncia germinaram normalmente enquanto que as submetidas a deficiéncia nao houve
germinagdo normal. Também reduziu a produgdo de massa seca da parte aérea, da raiz e total
em aproximadamente93%, 81% e 87%, respectivamente das plantulas submetidas a
deficiéncia em comparacdo as plantulas sem deficiéncia. Quanto ao comprimento da parte
aérea, da raiz e total houve reducdo de aproximadamente 87%, 70% e 77%, respectivamente
entre as plantulas submetidas a deficiéncia em comparagao as plantulas sem deficiéncia. A
utilizacao de silicato de célcio em sementes de milho ndo atenuou o estresse causado pela
deficiéncia hidrica simulada quanto aos pardmetros germinativos e quanto aos parametros de

crescimento e produ¢do de massa seca.

Palavras-chave: Zea mays, silicato, déficit hidrico, processo germinativo.



ABSTRACT

ABSTRACT - Water deficiency compromises adequate germination and, consequently, plant
growth and development. Studies attest how silicon is able to mitigate the effect of water
deficiency in plants. The objective was to evaluate the effect of silicon on the germination and
growth of corn seedlings submitted to water deficiency. The experimental design was
completely randomized (DIC) (factorial 3x4), with three concentrations of calcium silicate
(0.0; 1.0 and 2.0 mM) and 4 water deficiency levels simulated by different osmotic potentials
(0.0; -0.3; -0.6; -0.9 MPa) generated by PEG-6000. The germination percentage, the
germination speed index, the average germination time, the percentage of non-germinated and
abnormal germinated, the length and dry matter of the aerial part, root and total seedlings
were evaluated. The water deficiency negatively affected the germination test, reduced the
speed and increased the average time, since the seeds without deficiency germinated normally
while those submitted to deficiency did not have normal germination. It also reduced the
production of shoot, root and total dry matter by approximately 93%, 81% and 87%,
respectively of seedlings subjected to deficiency compared to seedlings without deficiency.As
for the length of the aerial part, root and total, there was a reduction of approximately 87%,
70% and 77%, respectively among seedlings submitted to deficiency in comparison to
seedlings without deficiency.The use of calcium silicate in corn seeds did not alleviate the
stress caused by water deficiency in terms of germination parameters and in terms of growth

and dry mass production parameters.

Keywords: Zea mays, silicate, water deficit, germination process.
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1 CONTEXTUALIZACAO

A baixa disponibilidade de 4gua no solo, ocasionada pelo periodo seco, causa um
déficit hidrico nas plantas (DESHMUKH et al., 2017). Consequentemente reduz a produgdo
de biomassa e a produtividade das forrageiras (THIRUMALAIKUMAR et al., 2018). No
futuro, sabe-se que essa condi¢do estressante possivelmente ira aumentar devido as mudancgas
climaticas a nivel global, o que ocasionaria efeitos negativos na agricultura e no meio
ambiente (ETESAMI; RYONG, 2018).

A deficiéncia hidrica ¢ um desequilibrio entre a d4gua disponivel no solo e a demanda
evaporativa, ou seja, a planta exige pela transpiracdo de uma quantidade hidrica maior do que
a agua presente no solo (MAGALHAES et al., 2012). E um estresse abidtico que afeta
significativamente os processos fisiologicos de plantas, ocasionando alteracdes nas suas
atividades metabolicas em varios estadios fenologicos: desde a germinacao, por necessitar de
agua para quebrar o amido em glicose e por fim gerar a ATP, até a fase de florescimento e
enchimento de graos (LIMA et al., 2015).

Mesmo uma cultura importante produzida no Brasil, como o milho, também sofre
alteragoes fisioldgicas e metabolicas quando submetido a deficiéncia hidrica na tentativa de
aclimatar essa condigdo estressante (HERNANDEZ et al., 2015) como por exemplo: a
redugdo da turgescéncia celular e paralisagdo da expansdo celular, o que afeta o crescimento
vegetal; e perdas quanto ao desenvolvimento da planta, em consequéncia do fechamento
estomatico, na restri¢do a transpiragao e na capacidade fotossintética da planta (PADILHA et
al., 2016; NASCIMENTO et al., 2017).

Mediante a esses prejuizos acarretados pela deficiéncia em milho, a utilizagdo do
silicio no estddio vegetativo estd bem estabelecida na agricultura por atuar como um
atenuador do estresse hidrico, desempenhando papel importante na atividade metabdlica,
fisiologica e estrutural das plantas (LIANG et al., 2015), como por exemplo propiciar o
aumento da absorcdo de potassio e reduzir a absor¢do de sddio; melhorar os atributos de
trocas gasosas, ajuste osmotico, na redugdo do estresse oxidativo; melhorar a expressao
génica e regulacdo de solutos compativeis e na sintese de fitohormonios, contornando assim a
deficiéncia hidrica e auxiliando no crescimento vegetal (DEBONA et al., 2017).

Além dos efeitos positivos no milho, alguns trabalhos atestam como o silicio atenuou
a deficiéncia hidrica em parametros de crescimento, producdo de biomassa, atividade das
enzimas do sistema antioxidante e parametros de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a,
em culturas como sorgo (AHMED et al. 2011), soja (SHEN et al., 2010), trigo (AHMAD et
al., 2007), arroz (CHEN et al., 2011).
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Um dos trabalhos que avaliou o efeito do silicio em plantas de milho em estufa foi o
de Gao et al. (2005). Esses autores verificaram que as concentragcdoes de 1 a 2 mM de Si
melhoraram as trocas gasosas € o uso eficiente de agua propiciando maior crescimento das
plantas estressadas tratadas com silicio em comparagao as plantas que nao receberam Si.

No entanto, quanto a sua utilizacdo na germinagdo de sementes e crescimento de
plantulas de milho, a literatura ainda carece de pesquisas elucidando os mecanismos de acao
do Si sob deficiéncia hidrica nos estagios iniciais (PANG et al., 2019).

A germinacdo de sementes ¢ afetada negativamente pela deficiéncia hidrica,
ocasionando decréscimos significativos no rendimento da cultura (GUO et al., 2017). Em
sementes, o polietilenoglicol 6000 (PEG-6000) ¢ um dos solutos mais utilizados como indutor
da deficiéncia hidrica. E um soluto que nio é absorvido pelas sementes, porém afeta a
absor¢ao de agua por gerar potenciais osmaéticos negativos, consequentemente ¢ prejudicial ao
processo germinativo (MENESES et al., 2011).

Quando submetidas a deficiéncia hidrica, as sementes apresentam redug¢do na
velocidade de germinagdao, produzindo plantulas com crescimento reduzido, lotes
desuniformes, com baixa producdo de matéria seca, influenciando diretamente na
produtividade final da cultura (MARCOS FILHO et al., 2009). O que fez com que
pesquisadores avaliassem a utilizac¢do do silicio em sementes.

Alguns trabalhos encontraram efeito positivo do silicio na germina¢do como
mitigador de estresses. Por exemplo, o silicio mitigou o efeito da deficiéncia hidrica em
sementes de tomate (SHI et al., 2014) e de lentilha (BIJU et al., 2017). Também foi obtido o
mesmo resultando quanto ao estresse salino em milho (KHAN et al., 2015), em tomate
(ALMUTAIRI, 2016) e em feijao-fava (QADOS; MOFTAH, 2015).

Portanto, a justificativa do presente trabalho ¢ avaliar se o silicato de célcio, utilizado
como fertilizante em plantas a campo, ¢ capaz de desempenhar efeito positivo nos parametros
de germinacdo, crescimento e producdo de biomassa em sementes de milho submetidas a

deficiéncia hidrica.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS
2.1 Hipotese
A utilizacao de silicato de calcio em sementes de milho atenua o estresse causado

pela deficiéncia hidrica nos parametros germinativos, crescimento € producdo de biomassa.

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo Geral
Analisar o efeito do silicato de calcio na germinagdo de sementes e crescimento de

plantulas de milho submetidas a deficiéncia hidrica.

2.2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito do silicato de célcio na germinacao de sementes (porcentagem de
germinagdo, indice de velocidade,tempo médio, porcentagem de sementes ndo germinadas e
porcentagem de sementes germinadas anormais) sob deficiéncia hidrica.

Analisar os efeitos do silicato de calcio sobre o crescimento(comprimento da parte
aérea, da raiz e total)de plantulas de milho sob deficiéncia hidrica.

Avaliar os efeitos do silicato de célcio sobre a produgdo de biomassa(matéria seca da

parte aérea, da raiz e total) de plantulas de milho sob deficiéncia hidrica.
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3 GERMINACAO DE SEMENTES E CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE
MILHO SUBMETIDAS A DEFICIENCIA HIDRICA E SILIiCIO

3.1 Introducao

A germinagdo inicia com a embebi¢do das sementes, ou seja, apds a captagdo de
agua. Essa embebicdo acontece em decorréncia da diferenca de potencial hidrico (Ww) entre a
semente ¢ a agua presente no substrato da germinacgdo (areia ou papel germitest) (BEWLEY
etal., 2013).

Ap0s a captagdo de dgua, a germinagdo obedece um padrdo trifdsico de embebigao,
onde na fase I ocorre rapida absor¢ao direcionada pelo gradiente de Ww do substrato para a
semente e a ativacdo da respiracdo. Na fase II declina a absor¢ao de agua, e o metabolismo ¢
reiniciado, h&d mobilizacdo de reservas energéticas, transcrigdo e traducdo de RNA
preparando-se para posterior crescimento da plantula. Na fase III ocorre a protusdo da
radicula e aumenta novamente a taxa de embebicdo devido reducdo do ¥Yw a medida que
ocorrem as divisdes mitoticas e expansao celular (PINHEIRO et al., 2018; NONOGAKI et al.,
2010).

Portanto, a 4gua ¢ um fator essencial para o processo germinativo e a ocorréncia da
deficiéncia hidrica em sementes além de comprometer a germina¢ao adequada, pode reduzir o
crescimento e desenvolvimento da planta (SHI et al., 2014).

Trabalhos foram realizados utilizando potenciais osmoticos de polietilenoglicol
como simulador da deficiéncia hidrica em milho, principalmente na faixa de -0,2 a -1,2MPa.
Como, por exemplo, o trabalho de Farias et al. (2003) com milho, que utilizando potenciais de
-0,4 a -1,0 MPa, encontram 69% de reducdo na porcentagem de sementes germinadas entre o
menor € o maior potencial osmotico.

Melo et al. (2012), utilizando milho-pipoca submetidos sob potenciais de 0 a -0,8
MPa, encontraram que do potencial de -0,4 a -0,8MPa além da porcentagem de germinacao
reduzir, houve redugdo do crescimento e na produgdo de matéria fresca das plantulas.

Pesquisadores no mundo todo tém avaliado o efeito de diferentes fontes silicatadas
na germinagao e crescimento inicial de plantulas sob deficiéncia hidrica. Por exemplo, Ma et
al (2002) trabalhando com sementes de milho verificaram que o silicio exdgeno propiciou a
atividade de enzimas (didstase, protease e lipases) que degradam as reservas energéticas
presentes nas sementes durante a germinacdo, além de acelerar o crescimento ¢ a taxa de

respiracdo das plantulas.
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Também avaliando o efeito do silicio exdgeno em sementes de tomate sob
deficiéncia, Shi et al. (2014) encontraram aumento na porcentagem de germinacdo das
sementes estressadas quando o Si foi aplicado. Além disso, observaram que houve reducao do
estresse oxidativo, melhorando o sistema antioxidante, a partir do aumento da atividade da
superoxido dismutase e catalase, da diminuicdo da concentracdo de fenol e consequentemente
da diminuicao da atividade da peroxidase e do acimulo de radical hidroxila.

As nanoparticulas de silicio (nSiO;) quando testado em sementes de tomate por
Siddiqui e Al-Whaibi (2014), foi verificado que essa fonte silicatada aumentou a porcentagem
de germinacdo, o tempo médio, o indice de velocidade e a massa seca das plantulas em
comparagdo as plantulas sem Si. Em feijdo-fava, Roohizadeh et al. (2015) também
encontraram efeito positivo do nanosilicio e do silicato de sédio quanto aos parametros
germinativos e de crescimento das plantulas.

Hameed et al. (2013), trabalhando com trigo sob deficiéncia hidrica previamente
tratado com silicato de so6dio observou que o silicio colaborou no processo germinativo em
comparagdo com as sementes que nao foram tratadas.

Portanto, objetivou-se analisar o efeito do silicato de célcio na germinagdo de

sementes e crescimento de plantulas de milho submetidas a deficiéncia hidrica.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Local do experimento e sementes utilizadas

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA —
Campus Belém), no Laboratorio de Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS),
com coordenadas geograficas 27°21°’S, 30°16> W e altitude média de 10 metros. O
experimento foi realizado em outubro de 2019 com duragdo de sete dias. A temperatura da
sala de germinacdo foi de 25 + 2 °C e umidade relativa variando durante o dia entre 50 a 85%.

Foram utilizadas sementes de milho (Zeamays L.) cultivar K9960 da KW Sementes.

3.2.2 Assepsia e esterilizagdo dos materiais

Foi realizada a assepsia e esterilizacdo dos materiais utilizados na embebi¢do com
silicato de calcio. Foram utilizadas caixas gerboxs, transparentes e com tampa contendo duas
folhas de papel mata-borrdo. Os materiais utilizados no teste de germinagdo foram copos
plésticos, sacos plasticos e duas folhas de papel germitest. Os gerboxs, 0s copos € sacos

plasticos foram desinfectados com solugdao de alcool a 70% a fim de inibir possiveis
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proliferacdes de fungos (TOMAZI et al., 2019) e as folhas de papel mata-borrdo e de papel
germitest foram esterilizadas em estufa a 105 °C por 1 hora (BRASIL, 2009).

3.2.3 Embebig¢ao com silicato de calcio

Para a embebi¢do com silicato de célcio, as sementes foram alocadas entre duas
folhas de papel mata-borrdo, dentro de caixas gerboxs (Figura 1). As folhas de mata-borrao
foram previamente umedecidas com as solucdes de silicato de calcio na propor¢do de 2,5

vezes o peso do substrato seco e a embebigao seguiu por 24 horas (BRASIL, 2009).

Figura 1 - Embebicdo das sementes de milho em diferentes concentragdes de silicato de calcio em caixas
gerboxs.

3.2.4 Aplicacdo do PEG-6000 e execugdo dos testes germinativos

Apos o periodo de embebigado, as sementes foram transferidas para as folhas de papel
germitest para a execucdo do teste germinativo. Previamente, as folhas de papel germitest
foram umedecidas com as solu¢des de PEG-6000 na propor¢ao equivalente a 2,5 vezes o peso
do substrato seco. As folhas umedecidas contendo as sementes foram dobradas formando
rolos de papel, que em seguida, foram alocados dentro de sacos plasticos e presos com ligas
elésticas, a fim de evitar a evaporagao da solugdo e qualquer tipo de contaminagdao (BRASIL,
2009).

Os sacos contendo os rolos de papel foram colocados verticalmente dentro de copos
plésticos (Figura 2) possibilitando que o geotropismo ocorresse de forma natural, o que
posteriormente facilitaria as avaliagdes das plantulas geradas (COELHO et al., 2014). A sala
de germinagdo permaneceu sob temperatura de 25°Ce fotoperiodo de 8 horas de luz e 16

horas no escuro durante os sete dias de conducao do teste de germinacdo (BRASIL, 2009).
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Figura 2 - Disposicao vertical dos sacos plasticos contendo os rolos de papel dentro dos copos plasticos.
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3.2.5 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 3x4, sendo composto por trés concentragdes de Silicato de calcio (0,0; 1,0 e
2,0 mM de Ca,Si0,), de acordo com o descrito por Gao et al., (2005) e 4niveis de deficiéncia
hidrica simulados por diferentes potenciais osmoticos (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa) gerados pelo
PEG-6000. Essas solucdes de PEG-6000 foram preparadas de acordo com Villela et al.,
(1991).

Cada tratamento contou com 4 repeticoes e 50 sementes por rolo de papel de acordo
com o recomendado por Brasil (2009). Os resultados foram submetidosa analise de variancia
(ANOVA) ao nivel de 5% de significancia e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukeya 5% de probabilidade.

O modelo matematico geral referente a cada resposta avaliada pdde ser representado
pelo modelo linear aditivo: Yijkl= p + Si + Pj + (SP)jk + €ijkl. Em que: Yijkl= resposta de
cada variavel dependente; p= média inerente as observacdes de cada resposta; Si= efeito da i-
¢ésimaconcentracdo de silicato de célcio (0, 1 e 2 mM); Pj= efeito do j-ésimo potencial
osmotico simulando a deficiéncia hidrica (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa); SPji = efeito da interagao
Silicio x Potencial osmotico; €ijkl= erro aleatorio residual (variacdo do acaso sobre as

observagoes).

3.2.6 Variaveis analisadas
Para avaliar os parametros germinativos foram consideradas as seguintes variaveis:
Teste de Germinacao (TG): As avaliagdes foram realizadas do quarto ao sétimo dia
apés a implantacio do teste germinativo, contabilizando somenteas sementes que

apresentaram germinagao normal. Foi considerado como sementes com germinacao normal as
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que geraram plantulas com sistema radicular composto por raiz primdria e raizes seminais
bem desenvolvidas e parte aérea bem formada contendo mesocotilo e coleodptilo
desenvolvidos, com plumula estendida, como preconizado nas Regras de Analises de
Sementes (BRASIL, 2009).

Porcentagem de plantulas anormais:Foi contabilizado apenas ao final dos sete dias de
teste. Foi considerado como sementes comgerminagdo anormalas que desenvolveram
plantulas apresentando as seguintes caracteristicas: sementescom dano ou auséncia das
estruturas essenciais;plantulas com desenvolvimento fraco das raizes e/ou da parte aérea, ou
com estruturas deformadas desproporcionais de forma que ndo possa ocorrer seu
desenvolvimento normal posteriormente, como por exemplo raiz primaria ausente ou fina e
fraca ou sem raizes seminais, além de hipocotilo, mesocétilo e epicotilo ausentes, ou curvados
ou retorcidos e com folhas primarias ausentes ou fendida por mais de um terco do
comprimento a partir do apice (BRASIL, 2009).

Porcentagem de sementes ndo germinadas: Foram contabilizadas as sementes que
dentro do periodo de execucdo do teste (sete dias) ndo apresentaram emissao de radicula ou
parte aérea, mesmo apresentando viabilidade para germinar (BRASIL, 2009).

Indice de Velocidade de Germinacédo (IVG): foi calculado de acordo com a formula
proposta por Maguire (1962):

IVG—Gl+Gz+ +Gn
N1 N2 Nn

Onde G1, G2, Gn = numero de sementes normais germinadas na primeira, segunda,
até a ultima contagem e N1, N2, Nn = numero de dias desde a primeira, segunda, até a tltima
contagem.

Tempo Médio de Germinagdo (TMG):foi calculado de acordo com a férmula

proposta por Labouriau (1983):

Onde ni = nimero de sementes normais germinadas por dia e ti = tempo de
incubagao (dias).

Para avaliagdo do comprimento da parte aérea e da raiz foram selecionadas
aleatoriamente 15 plantulas oriundas do teste de germinacao e o comprimento verificado com
auxilio de régua milimetrada, calculando-se ainda o comprimento total, a partir do somatdrio

do comprimento da parte aérea e da raiz (COELHO et al., 2014).
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Para avaliacdo da massa seca(da parte aérea e da raiz) todo o material vegetal
oriundo do teste de germinacdo foi acondicionado em sacos de papel kraft e levado a estufa
com circulagao forgada de ar a 65 °C, durante 72 horas. Posteriormente, o material foi pesado
e os resultados expressos em gramas. Foi calculado ainda a massa seca total, a partir do

somatorio da massa seca da parte aérea e da raiz.

3.3 Resultados e discussao

Nao houve efeito significativo do silicato de calcio isoladamente para nenhum dos
parametros germinativos, de matéria seca, comprimento da raiz e comprimento total. Houve
efeito significativo da deficiéncia hidrica para todas as varidveis analisadas. (Tabela 1 e
Tabela 2).Houve efeito significativo da interagdo silicato e deficiéncia hidrica somente para a

variavel comprimento da parte aérea (Tabela 2).

Tabela 1 - Andlise de Variancia (ANOVA) do efeito do silicio (Si) e da deficiéncia hidrica (DH) nos parametros
germinativos de sementes de milho.

C . Niao Plantulas
FV GL Germinagdo germinadas  anormais ™G VG
(%)-- (dias)

Silicio 2 0.333™ 2.729™ 40.583"™ 0.001™  0.003™
Def. Hidrica 3 23674.083°  1224.300° 18261.889" 51.400° 351.619"
Si x DH 6 0.333™ 3.585™ 50.806™ 0.001™  0.003™
Residuo 36 7.583 7.523 64.111 0.001 0.099
Média - 22.208 35.208 42.583 1.035 2.707
CV (%) - 12.4 20.8 18.8 3.3 11.6

FV- Fontes de variagio; GL — Grau de liberdade; TMG — Tempo médio de germinagdo; IVG — Indice de
velocidade de germinagdo; CV(%) — Coeficiente de Variagdo; * Significativo ao nivel de 5% de
significancia; ns Nao significativo ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 2 - Analise de Variancia (ANOVA) do efeito do silicio (Si) e da deficiéncia hidrica (DH) nos parametros
de matéria seca e comprimento de plantulas de milho.

MSR MSPA  MST CR CPA CT

FV GL -
(mg) (cm)

Silicio 2 0.002™  0.002"™ 0.000™ 0.077  0.078°  0.316™
Def. Hidrica 3 2.571° 1.979° 9.343"  75.058 31.041° 122210
Si x DH 6 0.002™  0.001™ 0.003™ 0.071"™  0.063° 0.114"
Residuo 36 0.003 0.003 0.006  0.086 0.013  0.129
Média - 5.157 4455 9612  4.454 0953 5277
CV (%) - 7.1 22.7 9.3 25.3 12.1 20.4

FV — Fonte de variagdo; GL — Grau de liberdade; MSR — Massa seca das raizes; MSPA — Massa
seca da parte aérea; MST — Massa seca total; CR — Comprimento da raiz; CPA — Comprimento da

parte aérea; CT — Comprimento Total; CV(%) — Coeficiente de Variag@o; * Significativo ao nivel
de 5% de significancia; ns Nao significativo ao nivel de 5% de significancia.
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Quanto ao comprimento de parte aérea (Figura 3), as plantulas sem deficiéncia
hidrica (potencial osmdtico de 0 MPa), sem silicato (0 mM Si) e com concentragdo de 2 mM
apresentaram maior comprimento (3.29 e 3.58 cm respectivamente), seguidas das plantulas
com 1 mM de silicato (3.15 cm).
Quando as plantulas foram submetidas ao menor nivel de deficiéncia (potencial de -
0,3 MPa) sofreram redug¢do de aproximadamente 87% em compara¢do as plantulas sem
deficiéncia (0 MPa), onde as plantulas sem silicato (0 mM) apresentaram comprimento
superior com 0.6 cm, seguidas pelas plantulas com 2 mM de silicato (0.41 cm) e o menor
comprimento foi das plantulas com 1 mM Si (0.35 cm).
Nos niveis de deficiéncia hidrica mais elevados (potencial de -0.6 ¢ -0.9 MPa) o
desenvolvimento de parte aérea foi altamente prejudicado pela deficiéncia hidrica
(aproximadamente 0 cm), sem diferenga entre as concentragdes de silicato entres as plantulas

(Figura 3).

Figura 3 - Comprimento da parte aérea em plantulas de milho submetidas as concentragdes de silicato de célcio
(0,0; 1,0 € 2,0 mM) e aosniveis de deficiéncia hidrica gerados potenciais osmoticos de PEG-6000 (0,0; -0,3; -0,6;
-0,9 MPa).
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Letras maiusculas iguais ndo diferem entre si dentro do mesmo potencial osmético.
Letras mintisculas iguais ndo diferem entre si dentro da mesma concentragao de silicio.

Portanto, o silicato de calcio ndo promoveu aumento significativo no comprimento da
parte aérea das plantulas (com e sem deficiéncia hidrica). Possivelmente, essa fonte silicatada
nao foi mais eficiente em virtude de apresentar liberagdo e acao do Si mais lenta e por ter
propriedades fisicas, como tamanho da molécula e densidade maior do que outras fontes que
j& foram testadas em sementes, como nanossilicio, silicio enddégeno ou silicato de sodio

(QUEIROZ et al., 2018).
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Além disso, quanto a reducdo do comprimento da parte aérea das plantulas sob
deficiéncia, a justificativa possivelmente seja devido ao baixo potencial de pressdo celular e a
producdo do hormonio acido abscisico (ABA) em condi¢do de estresse. Sob deficiéncia, as
células vegetais apresentam baixo contetdo de dgua e baixo potencial de pressao celular, fator
primordial para a expansdo e divisdo celular, prejudicando o crescimento vegetal (COLMAN
et al., 2014).

A deficiéncia hidrica pode ter estimulado a producdo de acido abscisico (ABA). Este
hormonio pode ter atuado como inibidor da agdo de giberelinas, que sdo importantes por
favorecer a sintese proteica e de RNAs especificos envolvidos na sintese de enzimas atuantes
na hidrélise energética para o crescimento da plantula (NASCIMENTO; MOSQUIM, 2004).

As figuras 4 e 5 a seguir evidenciam como a deficiéncia hidrica afetou negativamente
o0 processo germinativo. Em relagdao ao Teste de Germinacao, foi observado que a germinagao
das sementes de milho atingiu valores proximos a 90%, nas sementes sem deficiéncia hidrica
(potencial de 0 MPa). A deficiéncia hidrica afetou negativamente a germinac¢ao das sementes
submetidas aos potenciais de -0,3; -0,6 e -0,9MPa, com percentual zero de germinagao(Figura
4A).Nas sementes submetidas a deficiéncia hidrica ndao houve germinagdo normal
(germinagdo nula).

Possivelmente, com a imposicao dos potenciais osméticos, o potencial hidrico do meio
ficou mais negativo do que o potencial hidrico das sementes, o que prejudicou o gradiente de
potencial necessario para a absor¢cdo de agua (WPw sementes <¥w meio) (BEWLEY et al.
2013) e afetou a sequéncia de eventos fisiologicos e metabdlicos da germinagdo: reativacao da
respiragdo, sintese de enzimas para a degradacio das reservas energéticas e protusdo radicular
(NONOGAKI et al. 2010).

O efeito negativo da deficiéncia hidrica na germinacdo de sementes também foi
observado por Steiner e Zuffo (2019) em quatro espécies de hortaligas e Avci et al. (2017) em
sete cultivares de sorgo.Além disso, as solugdes de PEG-6000 podem ter reduzido a
germinagdo em decorréncia da solucdo apresentar alta viscosidade, o que possivelmente
prejudicou a difusdo de oxigénio e a sua boa disponibilidade para ativar enzimas
mitocondriaisque geram ATP, a partir da fosforilagdo oxidativa, para a mobilizacdo de
reservas energéticas, para a divisdo celular e protusdo da radicula(GUEDES et al., 2013;
BEWLEY; BLACK, 1994).

Em relagcdo ao IVG, os resultados evidenciaram que a maior velocidade de
germinagdo foi das sementes sem deficiéncia hidrica (0 MPa), enquanto que as sementes

submetidas a deficiéncia, por ocorrer germinacdo nula, o indice de velocidade também foi
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nulo (Figura 4B). Resultados semelhantes para o IVG também foram encontrados por Vibhuti
et al. (2015) trabalhando com trés variedades de arroz submetidas a deficiéncia hidrica. Em
decorréncia a dificuldade que as sementes encontram em absorver agua do substrato,
consequentemente se tem retardo no processo germinativo e reduz a velocidade em que o
mesmo ocorre (GHAROOBI et al., 2012).

Em relagdo ao TMG, os resultados evidenciaram que as sementes sem deficiéncia (0
MPa) levaram aproximadamente 4 dias para germinar, e as sementes com deficiéncia hidrica
nao houve germinagdonormal durante o decorrer do teste (0 dias) (Figura 4C). Esse achado
assemelha-se ao de Oliveira et al. (2017a) trabalhando com sementes de cactaceas submetidas
ao déficit hidrico e duas diferentes temperaturas, encontrando que quanto mais negativo o
potencial osmético simulado, mais tempo as sementes levaram para germinar.

A justificativa para esse resultado deve-se ao fato que, com a dificuldade em
absorver dgua do meio, a semente necessita de mais tempo para atingir um nivel de agua
adequado para germinar, o IVG tende a reduzir e 0 TMG a aumentar, consequentemente

prolongao processo germinativo (BEWLEY et al., 2013).
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Figura 4 - Teste de Germinagdo (A); Indice de Velocidade de Germinagio (B) ¢ Tempo médio de germinagio
(C) em sementes de milho submetidas as concentragdes de silicato de calcio (0,0; 1,0 ¢ 2,0 mM) e aosniveis de
deficiéncia hidrica gerados potenciais osméticos de PEG-6000 (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa).
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Para a porcentagem de plantulas anormais encontrou-se diferenca significativa entre
as sementes com ou sem deficiéncia hidrica (Figura 5A), sendo que se obteve menor
porcentagem (3%) para as sementes sem deficiéncia hidrica (OMPa), em virtude da maioria
ter germinado normalmente (Figura 4A) e maior porcentagem (81,5%) para as plantulas
estressadas submetidas ao potencial de -0,3MPa. As plantulas estressadassubmetidas aos
potenciais de -0,6 e -0,9MPa (70,33% e 14,66%, respectivamente) devidoparte das sementes
ndo germinarem, contaram apenas para a varidvel de percentual de sementes ndo germinadas
(Figura5B).

Aumento da porcentagem de plantulas anormais das sementes submetidas a
deficiéncia hidrica em relacao as sementes controle também foi encontrado por Colman et al.
(2014) trabalhando com feijdo caupi. A limitagdo hidrica durante o processo germinativo

possibilitou o desenvolvimento de plantulas com alguma anormalidade: raiz principal e
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seminais pequenas e fracas, parte aérea pequena ou ausente, de fraco desenvolvimento, sem
plimula estendida (LUCCHESE et al. 2018). As figuras 8, 9 ¢ 10 em Anexo ilustram o quio a
deficiéncia hidrica afetou a germinacao e o crescimento da raiz e parte aérea.

Os resultados obtidos para a porcentagem de sementes ndo germinadas mostraram
diferenga significativa entre as sementes estressadas submetidas aos crescentes potenciais
osmoticos. Apenas 7,33% das sementes sem deficiéncia (potencial de 0 MPa) nao
germinaram, enquanto que esse percentual aumentou com os crescentes potenciais osmoticos
aplicados: 18,5% para as sementes submetidas a -0,3 MPa, 29,6% para as de -0,6 MPa ¢
85,3% para as de -0,9MPa(Figura 5 B).

Portanto, conforme aumentou-se a severidade da deficiéncia hidrica imposta as
sementes, maior foi a dificuldade em absorver 4gua do meio por nao haver o gradiente de
Ywnecessario, € como resultado muitas sementes ndo germinaram devido a importancia da
dgua nagerminacdo por estar relacionada a reativagdo da respiracdo, na transcri¢ao e tradugao
de RNAs para a sintese de enzimas hidroliticas responsdveis por degradar as reservas

energéticas para o crescimento da plantula (NONOGAKI et al, 2010).

Figura 5 - Porcentagem de plantulas anormais (A) e de sementes ndo germinadas (B) de submetidas as
concentragdes de silicato de calcio (0,0; 1,0 e 2,0 mM) e aosniveis de deficiéncia hidrica gerados potenciais
osmoticos de PEG-6000 (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa).
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A Figura 6 (A, B e C) evidencia o quanto a deficiéncia hidrica prejudicoua massa
seca da plantula. Conforme o potencial osmdtico ficou mais negativo, menor foi a producao
da MSR, MSPA e MST.Houve redu¢doda massa seca da parte aérea, da raiz e total em
aproximadamente 93%, 81% e 87%, respectivamente das plantulas submetidas a deficiéncia

em comparac¢ao as plantulas sem deficiéncia.
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A justificativa desse resultado esta relacionada a reducdo ou paralisacdo do
alongamento celular como consequéncia da diminuicdo do potencial de pressdo celular
causado pela deficiéncia hidrica, afetando negativamente o crescimento de parte aérea e raiz
(Figura 1 e 7A) e producao de massa vegetal (SANTOS et al., 2012).Resultados similares
foram encontrados por Coelho et al. (2010) trabalhando com sementes de feijao submetidas a
deficiéncia hidrica.

Além disso, outra justificativa baseia-se na possivel producao do ABA ocasionada
pela deficiéncia hidrica. Esse hormonio pode ter prejudicado a ag¢do de outros hormonios
vegetais como a giberelina e citocinina, que sdo importantes a producdo de massa seca uma
vez que acelera a protusdo radicular, estimulam a divisdo celular e a extensibilidade da parede

celular para que haja crescimento vegetal (ONO et al., 2004).

Figura 6 - Massa seca da raiz (A), Massa seca da parte aérea (B) e Massa seca total (C) em plantulas de milho
submetidas as concentragdes de silicato de calcio (0,0; 1,0 e 2,0 mM) e aosniveis de deficiéncia hidrica gerados
potenciais osmoticos de PEG-6000 (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa).
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Em relacdo ao CR e CT observou-se que os maiores resultados foram das plantulas
sem deficiéncia hidrica (0 MPa), com 12,6 cm para CR e 15,9 cm para CT (Figura 7A e B).
Seguidas das plantulas submetidas ao potencial de -0,6MPa, com 3,72 cm de CR ¢ 3,73 cm de
CT, sendo que a maioria das sementes ndo desenvolveram parte aérea, mas cresceram em raiz
(Figura 3 e em Anexos Figuras 8, 9 e 10).As plantulas submetidas ao potencial de -0,3MPa de
PEG-6000 possivelmente apresentaramCR e CT inferiores,com 0,66 cm de CR e 1,2 cm de
CT,por apresentar maiorcrescimento da parte aérea (Figuras 8, 9 ¢ 10, em Anexos).

Logo, possivelmente,nas plantulas submetidas ao potencial de -0,3MPa de PEG-
6000, o crescimento da parte aérea competiu com o crescimento da raiz quanto a utilizagdo
das reservas energéticas da semente e agua durante a germinagdo e desenvolvimento
(OLIVEIRA et al., 2017b).Enquanto que nas plantulas submetidas a deficiéncia hidrica mais
severa (-0,9 MPa) foiprejudicial que a maioria das sementes ndo germinaram ou apresentaram
emissdo de radicula bem pequena e comprimento nulo da parte aérea, apresentando
aproximadamente 0,1 cm de CR e CT (Figuras 8, 9 e 10).

Oliveira et al. (2017b) relatam ainda que a deficiéncia de agua durante o processo
germinativo, reduz a a¢dao de enzimas hidroliticas importantes para a degradagao das reservas
energéticas das sementes (carboidratos, proteinas e lipidios). Portanto, as reagdes
bioquimicas, relacionadas a germinagdo, que sdo realizadas por essas enzimas possivelmente
foram reduzidas o que acarretou em reducdo do crescimento e producdo de massa seca das

plantulas.

Figura 7 - Comprimento da raiz (A) e Comprimento total (B) em plantulas de milho submetidas as concentragdes
de silicato de calcio (0,0; 1,0 e 2,0 mM) e aosniveis de deficiéncia hidrica gerados potenciais osmoéticos de PEG-
6000 (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa).
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3.4 Conclusao
A utiliza¢do de silicato de calcio em sementes de milho ndo atenuou o estresse
causado pela deficiéncia hidricaquanto aos parametros germinativos € quanto aos parametros

de crescimento e produgdo de massa seca.
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4 ANEXOS

Figura 8 - Plantulas de milho submetidas a concentragao de silicato de calcio de 0 mM e aosniveis de deficiéncia
hidrica gerados potenciais osmdticos de PEG-6000 (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa).

Si 0 mM; PEG OMpa Si OmM; PEG -0,3MPa

Figura 9 - Plantulas de milho submetidas a concentragio de silicato de calcio de 1 mM e aosniveis de deficiéncia
hidrica gerados potenciais osmoticos de PEG-6000 (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa).

Si ImM; PEG OMPa Si ImM; PEG -0,3MPa
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Figura 10 - Plantulas de milho submetidas a concentracdo de silicato de célcio de 2 mM e aosniveis de
deficiéncia hidrica gerados potenciais osméticos de PEG-6000 (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 MPa).

Si 2mM; PEG OMPa Si 2mM; PEG -0,3MPa
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