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Germinagao e desenvolvimento inicial do milho submetido a estresse salino

RESUMO

A salinidade tem sido considerada um dos principais fatores limitantes para o crescimento das
plantas. As altas concentracfes de sais, especialmente a do cloreto de potassio, podem interferir na
germinacao e no desenvolvimento inicial do milho. Diante do exposto, o trabalho teve por objetivo
avaliar o efeito de solucdes salinas sobre a germinacdo de sementes e desenvolvimento de plantulas
de milho, induzidos por diferentes solucdes de cloreto de potassio. A pesquisa foi desenvolvida no
Laboratorio de Biologia do Instituto Federal de Rondbnia, Campus Ariquemes. Os tratamentos
foram constituidos por diferentes solucbes salinas, as quais foram determinadas por meio da
condutividade elétrica (CE), sendo estas, 0,0 (testemunha, auséncia do fertilizante KCI), 4,0, 8,0,
12,0 e 16,0 dS.m™, contando com quatro repetices. Foi avaliado a germinacdo padrio, e
desenvolvimento de plantulas, por meio do comprimento da parte aérea e do sistema radicular. A
cultura do milho demonstrou ser sensivel a niveis elevados de salinidade, apresentando reducgdo na
porcentagem de germinacdo e desenvolvimento de plantulas. O uso de cloreto de potassio em baixas
concentracdes promove aumento na germinacdo de sementes de milho, relatando-se a dose de 4,59
dS.m™? como a de maxima eficiéncia técnica para a cultura do milho, enquanto que para o
crescimento radicular, também houve promo¢do do crescimento em baixas concentracées,

relatando-se a dose de 3,27 dS.m™ como a de méaxima eficiéncia técnica para a cultura do milho.

Palavras-chave: Zea mays. Estresse abidtico. Salinidade.



Germination and initial development of corn subjected to saline stress

ABSTRACT

Salinity has been considered one of the main limiting factors for plant growth. High salt
concentrations, especially potassium chloride, can interfere with the germination and early
development of corn. Given this, the study aimed to evaluate the effect of saline solutions on seed
germination and seedling development in corn, induced by different potassium chloride solutions.
The research was conducted at the Biology Laboratory of the Federal Institute of Rondonia,
Ariquemes Campus. The treatments consisted of different saline solutions, determined by electrical
conductivity (EC), as follows: 0.0 (control, absence of KClI fertilizer), 4.0, 8.0, 12.0, and 16.0 dS.m"
1 with four replicates. Standard germination and seedling development were evaluated by
measuring shoot length and root system length. The corn crop proved to be sensitive to high salinity
levels, showing a reduction in germination percentage and seedling development. The use of
potassium chloride at low concentrations promoted an increase in corn seed germination, with the
dose of 4.59 dS.m™ reported as the most technically efficient for corn. Similarly, root growth was
also promoted at low concentrations, with the dose of 3.27 dS.m™ reported as the most technically

efficient for corn.

Keywords: Zea mays. Abiotic stress. Salinity.



INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.), originaria da América Central, pertence a familia
Poaceae. A espécie tem se destacado economicamente como uma importante fonte de alimento,
fibras, combustivel e ragdes (NARDINO et al., 2017). O cereal encontra-se entre 0s mais
cultivados no mundo, sendo o Brasil, o terceiro maior produtor e exportador a nivel mundial,
atras somente dos Estados Unidos e China (CONAB, 2023).

O milho possui grande variabilidade genética, as quais proporcionam a capacidade da
cultura responder a diversas condi¢cbes ambientais, o que tem facilitado sua implantacdo em
todo o territdrio brasileiro (DURAES, 2007). O Brasil cultivou na safra 23/24, 21,05 milhdes
de hectares, alcancando producdo de 115,70 milhdes de toneladas e produtividade de 5.496
kg.ha. No estado de Ronddnia a area plantada com milho foi de 333,9 mil ha, com produgio
de 1,71 milhdo de toneladas e produtividade média de 5.124,0 kg.ha™, considerando os cultivos
de safra e safrinha (CONAB, 2024).

A diversidade de ambientes na qual o milho tem sido cultivado, tem submetido a
cultura a situacGes de estresses bidticos e abidticos, sendo os bidticos, ocasionados por
organismos vivos, enquanto os abidticos causados por temperatura, estresse hidrico e salino, 0s
quais podem reduzir drasticamente a produtividade das lavouras de milho. Estes estresses
podem alterar o crescimento e o desenvolvimento vegetal das plantas (SILVA et al., 2012).
Entre os fatores abidticos, tem se destacado a salinidade, capaz de causar efeitos deletérios
desde a fase de germinacdo até o desenvolvimento das plantas de milho.

A salinidade origina-se devido o manejo inadequado da irrigacdo, e principalmente
pelo uso de altas doses de fertilizantes, sendo que, algumas fontes de nutrientes, como o cloreto
de potéassio apresentam elevado valor de indice salino, com valor préximo a 116,3
(MALAVOLTA e USHERWOOQOD, 1982), sendo que o uso de fertilizantes altamente salinos
nas lavouras tem impactado negativamente as respostas fisiologicas e metabdlicas das plantas.

A alta salinidade apresentada em alguns fertilizantes, comprometem o crescimento e
distribuicdo das raizes, assim como a absorcao de &gua e nutrientes, pois ela diminui o potencial
osmotico préximo a rizosfera, dificultando a chegada dos ions até as raizes (MARSCHNER,
1997). Considera-se que esse desequilibrio nutricional advindo da salinidade resulta, sobretudo,

na reducdo da absor¢do de nutrientes essenciais a planta devido a competi¢do na absorcao e



transporte, alteracGes estruturais na membrana e inibi¢do da atividade de vérias enzimas do
metabolismo (ARAGAO et al., 2010).

Dentre os fertilizantes, o adubo potéssico, cloreto de potassio (KCI) tem sido
amplamente utilizado na agricultura, geralmente em dose Unica na semeadura das culturas. Por
um lado, essa estratégia reduz o nimero de operagdes agricolas, contudo, pode aumentar a
concentracdo eletrolitica da solucéo do solo. O uso em excesso do cloreto de potéssio, quando
aplicado no solo, pode prejudicar a germinacdo das sementes e 0 desenvolvimento das plantulas
em decorréncia do alto indice salino do adubo (MALAVOLTA, 2006).

O excesso de sais proximo as sementes podem ocasionar quedas nos percentuais de
germinacdo e desenvolvimento das plantulas, pois os efeitos osmoticos e toxicos dos ions em
decorréncia da salinidade, fazem com que o crescimento seja inibido devido a reducdo na
captacdo de agua pelas sementes e absorcdo de agua pela plantula (FREIRE et al., 2018). O
milho foi considerado uma espécie moderadamente sensivel a salinidade, por isso pode sofrer
reducdo progressiva do crescimento, que se reflete na perda de producdo, com o aumento da
concentracdo de sais no meio radicular (1ZZO et al., 1991).

Ao analisar o crescimento inicial da cultura do milho em vasos, Sousa et al. (2012)
observaram reducdo significativa na altura das plantas e na area foliar devido os efeitos adversos
da salinidade. De forma semelhante, Conus et al. (2009) destacaram que o estresse causado
pelos sais resultou em variagdes no vigor das plantas de milho, evidenciando a complexidade
do seu comportamento sob tais condicdes.

Considerando que o aumento da salinidade dos solos pode comprometer a germinacgéo
de sementes e 0 desenvolvimento das culturas, torna-se importante a realizagdo de estudos que
investiguem a germinagdo e o desenvolvimento inicial das plantulas sob essas condigdes
(BETONI et al., 2011). Embora haja evidéncias dos efeitos prejudiciais da salinidade nas
sementes de milho, esses estudos ainda carecem de aprofundamento, especialmente no que diz
respeito a determinacdo de niveis recomendados do fertilizante cloreto de potéssio. Diante do
exposto, o trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de solucGes salinas sobre a germinacgéo de

sementes e desenvolvimento de plantulas de milho.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Biologia, do Instituto Federal de
Rond6nia (IFRO), Campus Ariquemes. Foi adotado o delineamento experimental inteiramente
casualizado com cinco tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por
diferentes soluc@es salinas, as quais foram determinadas por meio da condutividade elétrica
(CE), sendo estas, 0,0 dS.m* (testemunha, auséncia do fertilizante KCI), 4,0 dS.m%, 8,0 dS.m"
112,0dS.m? e 16,0 dS.m™.

As solucgdes salinas foram preparadas com agua deionizada e cloreto de potéssio,
contendo 60% de K20O. Para determinagédo das solugdes seguiu-se a metodologia proposta por
Richards (1974), adaptada por Andréo-Souza et al., (2010) e por Matias et al. (2011), onde o
cloreto de potassio foi macerado em um almofariz com auxilio de um pistilo e posteriormente
dissolvido em agua deionizada. As diferentes proporcGes dadas em gramas do cloreto de
potéssio foram diluidas em agua deionizada, e posteriormente, tiveram sua condutividade
elétrica medida com um condutivimetro de bancada, ajustando-as nas concentracGes desejadas.

Foi utilizado a cultivar de milho, B2800VYHR. As sementes foram submetidas ao
teste de germinacéo padréo, utilizando-se 200 sementes por tratamento, sendo quatro repeticdes
de 50 sementes, as quais foram dispostas em papel germitest, umedecido com as diferentes
solugdes salinas em volume equivalente a 2,5 vezes a sua massa. Os rolos foram acondicionados
em camara de germinacdo, do tipo BOD, a uma temperatura de 25°C. Foi quantificada a
porcentagem de plantulas normais, anormais, e sementes nao germinadas em cada repeticao, no
oitavo dia apos a instalacéo do teste, conforme a RAS (BRASIL, 2009).

Foi analisado ainda, o desenvolvimento das plantulas, onde em cada repeticdo dos
tratamentos selecionou-se dez plantulas normais, que foram separadas em parte aérea e
radicular, no intuito de mensurar o comprimento da parte aérea (CPA) e o comprimento de raiz
(CR).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, utilizando o programa SISVAR.
Quando verificado efeito significativo (p<0,01) das concentragdes salinas, procedeu-se a
analise de regressdo, sendo escolhido o0 modelo de maior grau significativo. Para os modelos de
equacéo do segundo grau (y = ax2 + bx + ¢) foi empregado o modelo matematico (y = [b/(2*a)])
para calculo da maxima eficiéncia técnica (MET).



RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados indicou influencia das solucdes salinas na germinagdo e

desenvolvimento das plantulas de milho, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia e coeficiente de variacdo da germinacdo e

desenvolvimento de plantulas de milho submetido a estresse salino

Variaveis / Quadrado médio

FV GL  Germinagdo de Germinagdo de Comprimento  Comprimento
plantulas normais plantulas anormais  de parte aérea de raiz
Doses 4 4817,00™ 1097,20™ 49,95™ 25,86
Erro 15 10,87 10,40 0,42 0,003
CV (%) 4,88 24,07 9,95 1,70

*“* significativo pelo teste F, a 1% de probabilidade.

Para a germinacdo das sementes foi verificado que o aumento das concentracdes de
sais de cloreto de potéssio proporcionou reducdo na porcentagem de germinacao de plantulas
normais e aumento na germinacdo de plantulas anormais (Figura 1). O estresse salino,
provocado pelo aumento da concentracdo de sais no meio, tem resultado em menor capacidade
de absorcdo de dgua pelas sementes, o que geralmente influencia sua capacidade germinativa e
o0 desenvolvimento das plantulas. Com relagdo a germinagéo de plantulas normais foi observada
maxima germinagdo, 95,95%, na concentracdo de 4,59 dS.m™, sendo os menores valores de
germinacdo observados na maior concentracao estudada (Figura 1A).

Na auséncia de cloreto de potassio (0 dS.m™) foi verificado germinagdo de 82,2% de
planutlas normais, sendo constatado incremento na germinacéo de 16,7% quando se utilizou a
dose de méaxima eficiéncia técnica (4,59 dS.m™). Esse comportamento pode ser atribuido aos
teores de nutrientes, especialmente do cloreto de potassio, presentes na dgua utilizada para a
embebicdo do papel germitest. De acordo com Araujo Neto et al. (2020), niveis de salinidade
entre 2,5 e 5,0 dS.m™* favorecem a germinacéo e o crescimento inicial das plantulas, contudo,
concentracdes salinas superiores a esses valores prejudicam o desempenho das sementes de

feijao-caupi.
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Figura 1. Percentual de germinacdo de sementes de milho em diferentes concentragfes de

solugdes salinas: (A) plantulas normais e (B) plantulas anormais. **Significativo a 1%.

Com relacdo as plantulas anormais foi observado reducéo até a concentracao de 3,56
dS.m™ onde ndo se registrou percentual de germinacdo de plantulas anormais. A partir da
referida concentracéo, os valores de plantulas anormais apresentaram acentuado crescimento
(Figura 1B). A medida em que as solucdes salinas tornam-se mais concentradas, ocorreu
reducdo no percentual de germinacdo das sementes. Resultados semelhantes foram observados
por Carvalho e Kazama (2011), que, ao avaliarem em laboratorio o efeito da salinidade
provocada pelo cloreto de potassio em plantulas de pepino, constataram uma dréstica reducéo
na porcentagem de germina¢do com o aumento da concentracdo salina.

As altas concentracGes de sais sollveis reduzem o potencial hidrico do substrato,
dificultando a absorcao de dgua pelas sementes. Esse processo inibiu a germinacgdo das plantas
devido aos efeitos osmoticos e toxicos do sal, causando desordens metabdlicas e danos as
membranas celulares (FONSECA et al., 2022). O KCI em altas concentra¢Ges pode causar
estresse osmotico, tornando o ambiente ao redor das sementes altamente osmotico e
dificultando a absorcdo de agua. Consequentemente, quanto maior a concentra¢do, menor a
disponibilidade de 4gua para as plantas, o que pode impedir a germinacao das sementes menos
vigorosas (RIBEIRO et al., 2001; ABUD et al., 2024).

Ao estudar a germinacgdo de sementes de marmelo, com diferentes sais, Nunes et al.
(2014), concluiram que as sementes foram sensiveis ao estresse salino provocado por NacCl,
KCl e CaCl,, o que impactou negativamente na germinacao e no crescimento das plantulas. Em
estudo realizado por Blanco et al. (2007), avaliando o efeito da irrigacéo de 4gua salina de NaCl,

sobre o percentual de emergéncia de milho e soja, verificaram efeitos deletérios no milho com
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a irrigacdo a partir do nivel de 5,9 dS.m™ de condutividade elétrica na dgua. Andréo-Souza et
al. (2010), ao avaliarem a germinacdo de sementes de pinh&o-manso, observaram que houve
reducdo nos percentuais de germinacdo e crescimento das plantulas, quando submetidas a
solucdo de 6 dS.m™.

O desenvolvimento normal de qualquer planta pode ser prejudicado por elevadas
concentragOes de sais no solo ou na 4gua. Com o aumento da salinidade, o crescimento das
plantulas tem sido diretamente afetado, pois, ao absorverem agua salina, as sementes tornam-
se suscetiveis a efeitos tdxicos, resultando em disturbios fisiolégicos (CARVALHO e
KAZAMA, 2011). Esses disturbios levam a diminui¢do do potencial germinativo, e mesmo que
as plantulas venham germinar nessa condicédo, apresentam menor desenvolvimento, seja quanto
ao crescimento radicular ou mesmo da parte aérea. Com relacédo ao desenvolvimento das raizes
de milho foi observado aumento de seu crescimento com 0 aumento na concentracdo de sais
até a dose de 3,27 dS.m™%, a qual proporcionou os maiores valores, 9,30 cm. A partir da referida
dose, houve decréscimo no crescimento das raizes sendo o menor valor de comprimento

radicular observado na maior concentracdo estudada (Figura 2A).

7
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0 OO0 o
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
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Figura 2. Desenvolvimento de plantulas de milho a partir de sementes submetidas a diferentes

concentragdes de solucdes salinas: (A) crescimento radicular e (B) crescimento da parte aérea.

**Significativo a 1%.

As baixas concentracdes de sais no substrato proporcionam baixos potenciais
osmoticos a planta, que em resposta sinaliza o estimulo ao crescimento radicular no intuito de
compensar as demandas necessérias a planta, todavia, em concentracdes elevadas a absor¢ado
de agua e nutrientes ficaria dificultada, o que prejudicaria o desenvolvimento da planta.
Resultados semelhantes foram relatados por Costa et al. (2003), que notaram que 0 excesso de

sais fez com que o potencial hidrico do ambiente radicular diminuisse e restrinjisse a absor¢ao
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de &gua. Estudos realizados por Willadino e Camara (2010) demonstaram reducdo no
crescimento de raizes imediatamente ap6s a indugdo do estresse, devido a consequéncia
exclusivamente de alteracGes nas relagdes hidricas da célula.

Ao estudar os efeitos da salinidade na cultura do milho-pipoca, Oliveira et al. (2009),
concluiram que o impacto mais comum da salinidade sobre as plantas, geralmente tem sido
observado no crescimento, devido a redugdo do potencial osmético da solucéo do solo. Essa
reducdo diminui a disponibilidade e a absorcdo de agua, afetando a divisdo e o alongamento
celular. Os autores ainda apontam que, no milho, as raizes suportaram melhor a salinidade que
a parte aérea, fendmeno este que pode estar associado a um ajustamento osmotico mais rapido
e a uma perda de turgor mais lenta das raizes, quando comparadas com a parte aérea.

Este fato ajuda a explicar o maior grau significativo do modelo matematico linear para
0 comprimento da parte aérea do milho, demonstrando que a salinidade seria mais prejuducial
a parte aérea da planta (Figura 2B). O maior crescimento das plantulas de milho foi verificado
na auséncia de cloreto de potéssio, o qual apresentou 6,74 cm. O aumento nas doses provocou
dréstica reducdo no crescimento das plantulas de milho, sendo constatado na maior dose, 16
dS.m?, plantulas com 0,34 cm de comprimento da parte aérea.

Ao avaliarem o crescimento inicial do milho em vasos, Sousa et al. (2012), observaram
reducdo significativa na altura das plantas e na area foliar em funcgéo da salinidade, sendo essa
diminuicdo mais acentuada em solucdes com condutividade elétrica de 3,6 dS.m™. Nunes et al.
(2009), ao estudarem os efeitos de diferentes fontes salinas na germinacéo e no crescimento de
crotalaria, constataram que, entre as fontes avaliadas (KCI, CaCl, e NaCl), o KCI foi o mais
prejudicial, especialmente em niveis elevados, sendo observado a partir de 2,2 dS.m™, reducdo
significativa no comprimento das pléantulas.

O excesso de sais no solo tem se mostrado um fator limitante para a producgéo agricola.
A salinidade, presente tanto nos solos quanto nas aguas, tem sido uma das principais causas da
queda de rendimento das culturas (ANDREO-SOUZA et al., 2010). A redug&o no crescimento
das plantas pode ser atribuida ao estresse osmotico, resultado da alta concentracdo de solutos
na solucgéo do solo (LUCENA et al., 2012). Portanto, a salinidade tem se destacado como um
dos principais fatores de estresse que afetam o crescimento das plantas (PAMPLONA, 2021).
Os estudos demonstraram os efeitos deletérios da salinidade na producéo agricola, onde fases
de germinacgdo, emergéncia e crescimento inicial foram as mais afetadas pela salinidade. 1sso
ocorre pois tem impactado diretamentemente nos processos fisioldgicos e bioguimicos, como
a respiracdo, fotossintese, sintese de proteinas e o metabolismo de lipidios (DIAS e BLANCO,
2010).
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CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que a pesquisa foi realizada, conclui-se que:

A cultura do milho é sensivel a niveis elevados de salinidade, apresentando reducéo
na porcentagem de germinacgédo e desenvolvimento de plantulas.

O uso de cloreto de potassio em baixas concentracbes promove aumento na
germinacdo de sementes de milho, relatando-se a dose de 4,59 dS.m™* como a de maxima
eficiéncia técnica para a cultura do milho.

O uso de cloreto de potassio em baixas concentrages promove aumento no
crescimento radicular de plantulas de milho, relatando-se a dose de 3,27 dS.m™ como a de

méaxima eficiéncia técnica para a cultura do milho.
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