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Resumo: Condi¢cGes de estresse hidrico e salino durante a fase de germinacdo afetam a emergéncia das
plantulas no campo e o estande das plantas. Através de dois experimentos objetivou-se avaliar o efeito do
estresse hidrico e salino na germinacéo de sementes e no crescimento de plantulas de nabo forrageiro das
cultivares CATI AL 1000 e IPR 116. A semeadura foi realizada no interior de caixas gerbox, sobre duas
folhas de papel “germitest” umedecidas com agua destilada (controle) ou com solu¢des de polietileno glicol
6000 ou NaCl, de modo a fornecer os potenciais osméticos de -0,2, -0,4, -0,6, -0,8, -1,0 e -1,2 MPa. Foram
avaliados porcentagem e indice de velocidade de germinagdo, comprimento e peso seco de plantulas
durante 23 dias. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (2x7), com quatro
repeticdes de 50 sementes cada, em ambos 0s ensaios. A diminui¢cdo progressiva do potencial osmatico de
PEG e NaCl do substrato € prejudicial a germinagéo e ao desenvolvimento de plantulas de nabo forrageiro.
Sementes da cultivar IPR 116 apresentam melhor germinag¢é@o e crescimento de plantulas em relacdo as
cultivares CATI AL 1000, quando submetidas a niveis de potencial osmoético muito negativo (-1,0 e -1,2
MPa).

Palavras chave: Raphanus sativus L., Vigor, Potencial osmético.

Hydric and saline stress in seed germination and growing of forage turnip seedling

Abstract: Water and salt stress conditions during the germination affect the emergence of seedlings in the
field and the plant stand. The objective of this study was to evaluate, through two experiments, the effect of
water and salt stress on seed germination and seedling growth of two cultivars of forage turnip cultivars CATI
AL 1000 and IPR 116. Sowing was carried out in gerboxes on two sheets of paper "germitest” dampened
with distilled water (control) or with solutions of polyethylene glycol 6000 and NaCl, in order to provide the
osmotic potential of -0.2, -0,4, -0.6, -0.8, -1.0 and -1.2 MPa. Percentage and index of germination speed,
length and dry weight of seedlings were evaluated during 23 days. A completely randomized plot was used
in a factorial scheme (2x7), with four replications of 50 seeds each, in both trials. The progressive decrease
in the osmotic potential of PEG and NaCl substrate is detrimental to germination and seedling development
of forage turnip. The seeds IPR 116 showed better germination and seedling growth in relation to cultivars
CATI AL 1000, when subjected to very negative osmotic potential levels (-1.0 and -1.2 MPa).
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Introducéo

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var.
oleiferus  Metzg.), pertencente a familia
Crusciferae, é originario do Sul da Europa e
cultivado principalmente na Asia Oriental e
Europa e esta entre as mais antigas espécies
utilizadas para a producao de Oleo (Derpsch &
Calegari, 1992). No Brasil, esta espécie tem sido
cultivada nas regibes Centro-Oeste, Sudeste e
Sul principalmente como adubo verde de inverno,
tolerante ao estresse hidrico e altas temperaturas
(Phitsuwan et al.,, 2013) e utilizado como
adubacao verde (Embrapa, 2017).

No cultivo de qualquer espécie, além da
adequada utilizagdo das préaticas -culturais, o
emprego de sementes com alta capacidade
germinativa e elevado vigor € essencial para a
emergéncia mais rapida e uniforme das plantulas
sob ampla diversidade de condigBes ambientais,
propiciando a obtencdo de adequado estande de
plantas no campo (Marcos et al., 2009).

Assim como as demais culturas, o nabo
forrageiro também estd sujeito a condicdes
adversas no campo e a fatores limitantes ao
desenvolvimento. A agua é um dos fatores que
mais influencia o processo germinativo das
sementes. A absor¢do de agua hidrata os tecidos,
resultando na intensificacdo da respiracdo e de
todas as demais atividades metabdlicas que
culminam com o fornecimento de energia e de
nutrientes necessarios para a retomada do
crescimento do eixo embrionario (Carvalho &
Nakagawa, 2012).

O estresse hidrico atua diminuindo a
porcentagem e a velocidade de germinacéo; as
observactes feitas nestas condicbes permitem
concluir que uma série de eventos, dentre eles a
reducdo da expansdo e alongamento celular e
subsequente crescimento de plantulas, sao
resultados da reducdo da turgescéncia celular
(Taiz et al., 2017).

Potenciais  hidricos muito  negativos,
especialmente no inicio da embebicéo, interferem
na absorcdo de &gua, podendo inviabilizar a
sequéncia dos eventos relacionados ao processo
germinativo das sementes (Marcos, 2015).

O excesso de sais, tanto dos solos quanto
das &aguas, é uma das principais causas nha
reducdo da produtividade das culturas (Pedrotti et
al., 2015), influenciando significativamente o
processo germinativo das sementes. O excesso
de sais sollveis provoca uma reducdo do
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potencial hidrico do solo, induzindo menor
capacidade de absorcdo de éagua pelas
sementes. Esta reducao do potencial hidrico e os
efeitos toxicos dos sais interferem no processo de
absorcdo de agua pelas sementes, dificultando a
germinacao (Ghaderi-Far et al., 2010).

Diversos estudos sobre ao estresse hidrico
ou salino relacionados a germinacdo e
crescimento de plantulas foram relatados na
literatura, incluindo estudos com culturas
agricolas, Oryza sativa (Gao et al.,, 2008),
Helianthus annuus (Ahmad et al., 2009), Avena
sativa (Mut et al., 2010), Spinacia oleracea (Chen
& Arora, 2011), Amaranthus mangostanus (Sun et
al., 2011), Raphanus raphanistrum e Senna
obtusifolia (Pereira et al., 2014); e gramineas,
Anthephora pubescens, Heteropogon contortus ,
Themeda triandra (Den Berg, Zeng, 2006 & Wang
et al.,, 2009) e leguminosas Medicago sativa,
Astragalus adsurgens e Coronilla varia (Wu et al.,
2011). Contudo, com relacdo as sementes de
nabo forrageiro, foi encontrado na literatura
cientifica apenas um trabalho envolvendo o
estresse salino durante o processo germinativo
(Oba et al., 2016). Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito do estresse hidrico e
salino na germinagdo de sementes e no
crescimento de plantulas de nabo forrageiro das
cultivares CATI AL 1000 e IPR 116.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério
de Andlise de Sementes do Departamento de
Producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas e Veterinaria da Universidade
Estadual Paulista [FCAV/UNESP] Campus de
Botucatu, SP, utilizando-se sementes de nabo
forrageiro das cultivares CATI AL 1000 e IPR 116.

Cada lote foi submetido a limpeza e
homogeneizagéo individualmente. Em seguida,
foram acondicionados em sacos de papel do tipo
Kraft e mantidos em cémara fria a 5 °C,
permanecendo nessas condi¢gbes até o inicio da
instalacdo do experimento, visando a manutengéo
da qualidade das sementes.

Realizou-se a semeadura no interior de
caixas de plastico transparentes de 11 x 11 x 3,0
cm, com tampa, sobre duas folhas de papel filtro,
umedecidas na proporcdo equivalente a 2,5
vezes 0 peso do papel seco com 4gua destilada
(controle) ou com solucdes de polietileno glicol
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6000 (PEG 6000) ou soluctes de cloreto de sddio
(NaCl) de modo a fornecer os potenciais
osmdticos de -0,2, -0,4, -0,6, -0,8, -1,0 e -1,2
MPa, e acondicionadas em cémara de
germinacao tipo BOD, a 20 °C, na auséncia de
luz.

Para obtencdo dos potenciais osméticos
desejados, as solugcbes do PEG 6000 foram
preparadas de acordo com Villela et al. (1991), e
o preparo das solugbes salinas foi realizado a
partir da equacdao de Van't Hoff, conforme
preconizam Braga et al. (1999), ou seja, Yos = -
RTC, em que: Yos = potencial osmético (atm); R
= constante geral dos gases perfeitos (0,082
atm.mol. L".K"); T = temperatura (K); C =
concentracao (moI.L'l); mol.L"* x massa molar do
NaCl=g.L" e T (K) =273 +T (°C).

Foram avaliadas as seguintes variaveis
para cada tratamento:

Porcentagem de germinacdo - realizada
aos 23 dias, determinando-se a porcentagem de
plantulas normais (Brasil, 2009) e os resultados
foram expressos em porcentagem de plantulas
normais;

indice de velocidade de germinagdo -
calculado pelo somatério do niumero de sementes
germinadas a cada dia, até o final do experimento
(23 dias), dividido pelo nimero de dias decorridos
entre a semeadura e a germinacdo, de acordo
com a férmula de Maguire (1962); Comprimento
das plantulas — ao final do teste de germinagéo
todas as plantulas foram mensuradas com o
auxilio de uma régua, em centimetros, e 0s
resultados foram expressos em cm.plantula™
(Nakagawa, 1999);

Massa seca das plantulas — apés a
mensuragdo necessaria ao teste anterior, as
plantulas foram acondicionadas em sacos de
papel e levadas para secagem em estufa a 80 °C,
durante 24h. Apds este periodo as amostras
foram retiradas e acondicionas em dessecador
por 10 minutos, em seguida, foram pesadas em
balanca de precisdo de 0,0001g, sendo os
resultados expressos em mg.plantula™
(Nakagawa, 1999).

Para cada cultivar avaliada, adotou-se o
delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2 x 7, tendo
como tratamentos a combinacdo de dois
reagentes (PEG e NaCl) e sete potencias
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osméticos (0,0, -0,2, -0,4, -0,6, -0,8, -1,0 e -1,2
MPa) e cada tratamento com 4 repeticdes de 50
sementes. Os resultados foram submetidos a
analise de regressdo polinomial e os dados de
percentagem de germinagdo foram transformados
em arcsen Vx/100, segundo Banzatto e Kronka
(1992). Os dados obtidos foram redistribuidos nos
moldes adequados para a analise por meio do
programa estatistico Assistat (Silva & Azevedo
2002).

Resultados e discusséo

As sementes de nabo forrageiro,
submetidas ao estresse hidrico (PEG) e salino
(NaCl) apresentaram decréscimo na porcentagem
de germinacdo com a diminuicdo do potencial
osmotico, nas duas cultivares avaliadas e da
substancia indutora de estresse (Figura 1 A e B).
A cultivar CATI AL 1000 mostrou-se mais sensivel
ao efeito do NaCl, apresentando germinabilidade
de aproximadamente 20% a partir do potencial
osmotico de -0,8 MPa e auséncia de germinacao
no potencial osmético de -1,2 MPa (Figura 1A),
no entanto, a cultivar IPR 116 apresentou
germinabilidade superior a 20% no potencial de -
1,0 MPa (Figura 1B), independente do agente
osmotico utilizado, indicando menor sensibilidade
ao estresse hidrico e salino.

Quanto a avaliagcdo do indice de velocidade
de germinacdo, o desempenho das cultivares foi
semelhante a porcentagem de germinacédo e,
independentemente do tipo de estresse (hidrico
ou salino) houve reducgéo da velocidade quando o
potencial osmético da solugdo tornou-se mais
negativo (Figura 2 A e B).

Para a cultivar IPR 116, o PEG
proporcionou maior reducéo da velocidade de
germinacdo em todos os potenciais quando
comparado ao efeito provocado pelo NaCl (Figura
2 B). Este efeito provavelmente ocorreu em
consequéncia da reducdo da absorcao de agua
pelas sementes, pois, 0 PEG é uma substancia
bastante viscosa que restringe a disponibilidade
de oxigénio para que O processo germinativo
ocorra normalmente, de modo que, a combinagéo
da baixa disponibilidade hidrica e oxigénio
resultaram na reducdo da velocidade de
germinacao (Jeller & Perez, 2001).
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Figura 1 - Porcentagem de germinacgéo de sementes de nabo forrageiro da cultivar CATI AL 1000 (A) e IPR

116 (B), submetidas a sete niveis de potenciais osmoticos em solucéo de polietileno glicol (PEG
6000) e cloreto de sadio (NaCl).
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Figura 2 - indice de velocidade de germinacgéo (IVG) de sementes de nabo forrageiro da cultivar CATI AL
1000 (A) e IPR 116 (B), submetidas a sete niveis de potenciais osmoticos em solucéo de
polietileno glicol (PEG 6000) e cloreto de sédio (NaCl).
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Contudo, nenhum efeito toxico do PEG em
germinacdo de sementes foi registrado na
literatura (Braccini et al., 1998). Em sementes de
Raphanus raphanistrum e Senna obtusifolia a
reducdo do potencial osmoético da solugéo
contendo PEG também proporcionou redugdo da
porcentagem e velocidade de germinagéo
(Pereira et al. 2014).

Segundo Taiz et al. (2017), com o aumento
da concentracdo, tem-se uma reducdo do
potencial osmético e, no potencial hidrico. Este,
pode atingir um nivel em que as raizes das
plantulas n&o consigam ter um gradiente de
potencial suficiente para que a &gua seja
absorvida do solo pelas raizes, o que interfere na
germinacao e no estabelecimento da plantula.
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Para o comprimento total das plantulas, a
solugdo com agente osmotico PEG proporcionou
a cultivar CATI AL 1000 um acréscimo no
comprimento das plantulas quando submetidas
ao potencial osmdético -0,2, -0,4 e -0,6 MPa
guando comparado ao controle (0,0 MPa), no

440

entanto, no potencial osmético -0,8 MPa houve
pequeno decréscimo no comprimento total das
plantulas, sendo este mais acentuado para
aquelas submetidas ao potencial -1,0 e -1,2 MPa
(Figura 3A).

Figura 3 - Comprimento total das plantulas (CP) de nabo forrageiro da cultivar CATI AL 1000 (A) e IPR 116
(B), submetidas a sete niveis de potenciais osméticos em solucéo de polietileno glicol (PEG 6000)

e cloreto de sodio (NacCl).
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O resultado do presente trabalho corrobora
com o resultado observado por Avila et al. (2007)
em experimento com sementes de milho, pois,
guando submetidas ao potencial osmético de -0,1
MPa utilizando agente osmdético manitol, houve
aumento no comprimento total das plantulas em
relacdo ao potencial zero MPa e, quando
submetidas a potenciais mais negativos (-0,6 e -
0,9 MPa) houve decréscimo no crescimento das
plantulas.

Este aumento no comprimento das
plantulas utilizando o agente osmético PEG nos
potenciais osmaticos -0,2, -0,4 e -0,6 MPa em
relacio ao controle (zero MPa) ocorreu
possivelmente porque, quando O processo
germinativo ocorre sob condi¢cdes de restricdo
hidrica haverd maior crescimento do sistema
radicular. Estes resultados indicam que, nas
plantulas sob estresse hidrico, ha um incremento
do crescimento do sistema radicular para auxiliar
na maior absorcdo de agua e diminuir os efeitos
prejudiciais desse estresse (Machado et al.,
2006).

As raizes toleram mais a redugdo do
potencial hidrico que a parte aérea, fendbmeno
este que pode estar associado a um ajustamento
osmatico mais eficiente e rapido e a reducdo de
turgor celular mais lento nas raizes, quando
comparadas com a parte aérea. Por conseguinte,
o crescimento radicular pode ser menos sensivel
gue o crescimento da parte aérea a reducdo no
potencial osmotico. Dessa forma, as sementes da
cultivar CATI AL1000 que germinaram sob
estresse hidrico, ndo tdo severo, apresentaram
maior comprimento de plantulas (Figura 3A).

A reducdo do potencial osmético utilizando
o NaCl para a cultivar CATI AL 1000 (Figura 3A) e
para a cultivar IPR 116 independente do agente
utiizado (Figura 3B) ocasionou decréscimo
gradual no comprimento total das plantulas em
todos os potenciais testados. Para a cultivar IPR
116 o estresse salino proporcionou maior reducéo
no comprimento total das plantulas quando
comparado ao estresse hidrico (Figura 3B), a
medida que houve reducao do potencial osmotico
das solugdes, caracterizando, dessa forma,
efeitos adversos das maiores concentracfes
desta solucdo no desenvolvimento de plantulas.

Essa inibicdo do crescimento ocasionada
pela salinidade ndo se deve s6 ao efeito toxico
dos sais, mas também a seca fisiologica
produzida, pois quando existe aumento da
concentracdo de sais h4d uma diminuicdo do
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potencial osmético e consequentemente uma
reducdo do potencial hidrico, podendo afetar a
cinética de absorcdo de agua pelas sementes,
como também elevar a niveis toxicos a
concentracdo de ions no embrido (Tobe et al,
2000). Assim, o alto teor de sais no solo,
especialmente o NaCl, pode inibir a germinacéo,
em funcao dos efeitos osmatico e téxico.

Quanto ao peso seco das plantulas, a
cultivar CATI AL 1000 quando submetida ao
estresse em solucgdo com PEG ou NacCl
mantiveram o peso seco das plantulas até o
potencial osmaticos de -0,6 MPa (Figura 4 A). A
partir do potencial -0,8 MPa houve decréscimo no
peso seco das plantulas.

Para a cultivar IPR 116, a solu¢cdo com
PEG proporcionou o mesmo efeito observado
para a cultivar CATI AL 1000 (Figura 4B), no
entanto, quando submetida ao estresse salino
(NaCl) a cultivar CATI IPR 116 apresentou
aumento no peso seco das plantulas nos
potenciais osméticos de -1,0 e -1,2 MPa (Figura
4B).

O primeiro efeito mensuravel do estresse
hidrico € a causada pela reducdo da expansédo
celular. Possivelmente, este aumento no peso
seco das plantulas, pode ser resultado da inibicdo
da expansdo celular e manutencéo da divisdo
celular, ou seja, apenas o crescimento foi inibido
nesses potenciais (Taiz et al., 2017).

A reducdo no comprimento e peso seco
das plantulas se deve as mudangas na
turgescéncia celular, em fun¢éo da diminuicdo da
sintese de proteina nas condicbes de estresse
hidrico que provoca disturbios na fisiologia celular
e danos nos sistemas de membranas. Além
disso, a menor disponibilidade de agua, que é
essencial para o metabolismo celular por estar
associada a atividade enzimatica, para a
solubilizacdo e transporte dos reagentes e como
reagente em si  também reduzem o
desenvolvimento das plantulas (Marcos, 2015).

Vale ressaltar que existem niveis de
potencial osmaético que provocam reducdo no
desempenho germinativo das  sementes,
tornando-se criticos para o desenvolvimento das
plantulas. Portanto, é evidente a importancia da
avaliagdo dos potenciais hidricos do substrato,
considerados criticos para a germinagdo das
sementes e estabelecimento das plantulas de
nabo forrageiro, além da necessidade de selegcéo
criteriosa das cultivares que possam apresentar
tolerancia as condic8es de estresse.
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Figura 4 - Peso seco total das plantulas (CP) de nabo forrageiro da cultivar CATI AL 1000 (A) e |
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PR 116 (B),

submetidas a sete niveis de potenciais osmoticos em solugdo de polietileno glicol (PEG 6000) e

cloreto de sodio (NaCl).
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