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Resumo

MONTEIRO, Andrade Manoela. Desempenho agrondmico e fisiolégico de
plantas e sementes de milho sob influéncia do alagamento temporario do solo.
2016. 51f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Programa de Po6s-Graduacdo em
Ciéncia e Tecnologia de Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

O presente trabalho constou de dois experimentos e objetivou avaliar atributos
fisiologicos do crescimento de plantas, caracteristicas fisicas e a expressado do vigor
de sementes de milho sob influéncia do alagamento temporario do solo. Para isso,
foi utilizado um genotipo de milho proveniente do municipio de Ametista do Sul — RS,
sendo os experimentos conduzidos na Universidade Federal de Pelotas. O primeiro
trabalho foi conduzido em delineamento experimental de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 4x6 (quatro periodos de alagamento do solo e seis épocas de
coleta) com quatro repeticbes. Foram avaliados a matéria seca total, a taxa de
producdo de matéria seca, as taxas de crescimento relativo e a assimilatéria liquida,
o indice de é&rea foliar, a razdo de area e massa foliar, a particdo de assimilados, o
indice de colheita, a emergéncia e o indice de velocidade de emergéncia de
plantulas. O segundo trabalho foi conduzido em delineamento experimental de
blocos casualisados com quatro tratamentos e quatro repeticées, sendo avaliada a
massa de mil sementes, o nUmero de sementes por espiga, 0 numero de fileiras por
espiga, a condutividade elétrica em sementes, o comprimento da parte aérea e
matéria seca de parte aérea. O crescimento e a particdo de assimilados foram
alterados negativamente quando plantas foram submetidas aos periodos de 48 e
72h de alagamento do solo, enquanto, a expressao do vigor de sementes foi
reduzida quando plantas foram expostas ao alagamento pelo periodo de 72h. A
massa de mil sementes, o nUmero de sementes por espiga, o numero de fileira por
espiga e a condutividade elétrica em sementes foram reduzidos quando as plantas
foram submetidas ao periodo de 72h de alagamento do solo. O alagamento do solo,
por 72 horas, afeta negativamente o crescimento, caracteristicas fisicas e a
expressao do vigor de sementes de milho.

Palavras-chaves: Zea mays L.; hipoxia; analise de crescimento; rendimento; vigor

de sementes.



Abstract

MONTEIRO, Manoela Andrade. Agronomic and physiological performance of
plants and maize seeds under the influence of temporary flooding. 2016 51f.
Thesis (Master of Science) - Graduate Program in Seed Science and Technology,
Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2016.

This work consists of two experiments and aimed to evaluate physiological attributes
plant growth, physical characteristics and vigor expression of maize seeds under the
influence of temporary flooding. For this, we used a corn genotype from the city of
South Amethyst - RS, and the experiments were conducted at the Federal University
of Pelotas. The first study was conducted in experimental design of randomized
blocks in a factorial 4x6 (four periods of flooding and six seasons collection) with four
replications. We evaluated the total dry matter, the dry matter production rate,
relative growth rate and net assimilation, leaf area index, the ratio of area and leaf
mass, assimilated partition, harvest index, emergence and seedling emergence
speed index. The second study was conducted in experimental design of randomized
blocks with four treatments and four replicates, and evaluated the weight of a
thousand seeds, number of seeds per head, the number of rows per corn cob, the
electrical conductivity in seeds, the length of the part air and dry matter of shoots.
The growth and partitioning of assimilates were adversely altered when plants were
exposed to periods of 48 and 72 hours of flooding, while the expression of seed vigor
is reduced when plants were exposed for 72h to flooding period. The weight of one
thousand seeds, seed number per corn cob, number of row per corn cob and
electrical conductivity seeds were reduced when plants were exposed to 72h period
of flooding. The flooding for 72h, adversely affects the growth, physical
characteristics and the expression of vigor of maize seed.

Key words: Zea mays L .; hypoxia; growing; Yield; seed vigor.
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1. Introducéo Geral

O milho (Zea mays L.) esta entre as plantas de maior eficiéncia comercial,
sendo originado das Américas, mais especificamente do México, América Central ou
Sudoeste dos Estados Unidos (MARCHI, 2008). O cultivo desta espécie aumenta
anualmente, principalmente pela demanda da industria para fabricacdo de racdes
destinadas ao consumo humano, producdo animal e a industria de alimentos
(MARCHI, 2008).

A érea cultivada com milho no Brasil, na primeira safra da temporada 2014/15
foi de 6.156,1 mil hectares (CONAB, 2015). Quanto a producéo brasileira de milho
para a mesma temporada, o volume foi de 54.485,1 mil toneladas, com uma
variagdo superior de 6% comparada a safra anterior e uma produtividade de 5.683
kg ha™, no Rio Grande do Sul a primeira safra 2014/15 teve uma area cultivada de
941,0 hectares e producéo de 6.173,0 mil toneladas (CEPEA MILHO, 2015).

A grande maioria das areas de cultivo para espécies produtoras de gréos
possuem adequada drenagem. Contudo, aproximadamente, 6% da superficie
terrestre estao sujeita ao alagamento temporario do solo, sendo que no Brasil, cerca
de 33 milhdes de hectares sdo de solos de varzeas, dos quais cerca de 12 milhdes
estéo localizados na regido dos Cerrados (SANTOS, 1999), e aproximadamente 5,4
milhdes hectares no estado do Rio Grande do Sul (EMBRAPA, 2005).

As éareas de varzea no Brasil sdo caracterizadas por solos aluviais ou
hidromorficos que dispbe frequentemente, de elevada matéria organica e fertilidade.
Podem temporariamente, ser inundadas pelo excesso de chuvas que € associado a
deficiéncia de drenagem e a elevacgdo do nivel do lencol freatico (LOPES et al.,
1988). Todavia, periodos intermitentes de encharcamento do solo ocasionam a
resisténcia difusiva dos gases e a privagdo de oxigénio, criando assim, condi¢cdes de
hipoxia ou de anoxia (ARMSTRONG et al., 1994).

O estresse causado pelo alagamento do solo reduz a produtividade na cultura
do milho, contudo, alguns genoétipos podem apresentar tolerancia a hipoxia,
condicdo atribuida em parte a resposta diferencial de diferentes mecanismos

bioquimicos e fisiolégicos (DANTAS et al., 2001). Em geral, plantas tolerantes a
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estas condicdes de estresse possuem adequado nivel de reservas, eficiente
utilizacdo de carboidratos e a continua reoxidagcdo do NADH, mantendo a
funcionalidade das ATPases e a 0 pH proximo a normalidade (ALVES et al., 2000;
SUMMERS et al., 2000).

Os solos com drenagem deficiente, sujeitos a elevados regimes pluviais ou a
sistemas de irrigagdo manejados de forma inadequada, apresentam a auséncia ou
baixos niveis de oxigénio no ambiente radicular. Plantas que se desenvolvem
nessas condicbes tém o crescimento vegetativo e a fase reprodutiva, afetados
negativamente, podendo resultar na paralisagcado do crescimento vegetal (ALVES, et
al., 2002). A deficiéncia de oxigénio no solo resulta em distUrbios fisiologicos, os
quais resultam no amarelecimento das folhas, reducdo da fotossintese e da
condutancia estoméatica (ARRUDA & CALBO, 2004).

Em plantas que se desenvolvem sob influéncia do alagamento do solo, o
metabolismo € desviado para a via anaerdbica, a qual produz menor rendimento de
energia (WANG et al., 2012). Em condi¢cdes de alagamento do solo, as plantas
sintetizam como produto final, o acetaldeido e o etanol, também a acidificacdo do
citoplasma, em decorréncia da producéo de lactato e da elevada acumulagdo de H”,
devido ao funcionamento precério das ATPases-transportadoras do tonoplasto
(ALVES et al., 2002).

Algumas plantas podem desenvolver mecanismos de ordem fisiolégica,
anatbmica ou morfoldgica, visando a prevencdo do estresse. Em decorréncia do
alagamento, pode ocorrer o0 aumento da taxa de alongamento foliar (MOMMER &
VISSER, 2005), o incremento no acumulo de compostos, a exemplo de carboidratos
e aclcares (SAIRAM et al., 2009), de proteinas especificas (ZABALZA et al., 2009) e
a elevacado da atividade das enzimas do sistema antioxidante de defesa (SHAO et
al., 2008).

Frente ao estresse imposto, ocorrem modificagcdes metabdlicas e incremento
na sintese de alguns produtos relacionados a defesa vegetal e que se fazem
necessarios para a atenuacdo do efeito estressor sobre o crescimento e 0
desenvolvimento vegetal. Entre os elementos produzidos com finalidade de defesa,
destacam-se os compostos fenodlicos (GILL & TUTEJA, 2010). Além disso, em
situacOes de estresse, pode ocorrer o incremento na atividade das enzimas
antioxidantes visando a eliminac&o de espécies reativas de oxigénio (MATES, 2000).

Neste sentido, as enzimas superoxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase
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atuam em conjunto e na eliminacdo de espécies reativas de oxigénio, convertendo-
as em moléculas ndo toxicas (AHMED et al., 2009).

Diferentes atributos morfoldgicos ou de crescimento podem ser alterados frente
ao estresse imposto pelo alagamento. Segundo Pires et al. (2002) ocorre reducao na
massa seca e na area foliar entre plantas de soja mantidas sob alagamento do solo
e na sua auséncia. O encharcamento do solo afeta negativamente a fotossintese e a
producdo de compostos carbonados destinados ao crescimento e ao
desenvolvimento vegetal (ISHIDA et al., 2002 ; BATISTA et al., 2008).

Fatores ambientais e praticas culturais podem afetar a composicéo quimica das
sementes (VEIGA et al., 2010), bem como, alterar seu desempenho fisiologico. O
alagamento do solo pode reduzir a qualidade fisioldgica das sementes, afetando a
germinacao e o vigor (COSTA et al., 1994). A ocorréncia de determinado estresse
na fase vegetativa tende a reduzir a qualidade das sementes, devido a mudanca na
alocacéao e translocacéo de fotoassimilados (VERNETTI JUNIOR, 2009).

Neste sentido, Thomas (2004) observou em plantas de soja, que os teores de
clorofila sdo reduzidos apds sete dias de inundacdo do solo. Enquanto, Bailey
Serres & Voesenek (2008) verificaram que, em algumas plantas e tecidos, a baixa
concentracdo de oxigénio ocasionada pelo alagamento do solo, promove a
conversdo de amido a glicose, no entanto, a mobilizacdo de amido durante a
privacdo de oxigénio ndo € universal.

Devido a baixa concentracédo de O, frente ao alagamento do solo, os acucares
soluveis produzidos na fotossintese se acumulam nas folhas e ndo séo translocados
para as raizes, onde sdo necessarios para manter a via glicolitica em funcionamento
(DIAS-FILHO, 2005), no entanto, a disponibilidade maior de substrato respiratério,
como a glicose, pode ser determinante para a sobrevivéncia dos tecidos das raizes
em ambientes com limitacao de O,.

Na privagdo de oxigénio, a enzima piruvato descarboxilase converte piruvato
em acetaldeido, metabolizado a etanol pela enzima alcool desidrogenase, com a
regeneracdo de NAD' para sustentar a glicolise (GIBBS & GREENWAY, 2003;
KURSTEINER et al., 2003).

Este estresse abidtico, afeta negativamente a condutancia estomatica e reduz
as taxas fotossintéticas e de crescimento, resultando na reducdo da producdo de
matéria seca na parte aérea e nas raizes (FERNANDEZ, 2006). Neste sentido,

Costa (2004) observou em capim angola (Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf) e capim
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canarana (Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc.) mantidos sob efeito do
alagamento do solo, a ocorréncia da reducdo da area foliar, a producdo de massa
seca de lamina foliar e de massa seca total. Severo et al. (2007) avaliando cultivares
de soja observaram que o alagamento afeta negativamente a area foliar, massa
seca de parte aérea e o volume do sistema radicular. Santos et al. (1989), avaliando
sementes de soja observaram reducao nos teores de amido, proteinas, carboidratos
e aminoacidos sollveis e na atividade da fosfatasse acida quando as plantas de soja
permaneceram sob lamina de agua.

Ao avaliar o efeito direto do alagamento em sementes de feijdo, Custddio et al.
(2002) verificou que apds oito horas de alagamento ocorreu decréscimo da
germinacao e do vigor. Para comprimento de raiz e de hipocotilo, o aumento do
periodo de alagamento resultou na inibicdo destes atributos de crescimento. Dantas
et al. (2000), avaliando periodos de alagamento em sementes de milho verificaram
que a germinacédo e o vigor apresentam decréscimo de 40% a partir do terceiro dia
de alagamento.

Ao longo do desenvolvimento vegetal, ocorre a mudanca do dreno metabdlico
preferencial, modificando a relacdo fonte e dreno. Neste sentido, as plantas
apresentam diferentes fases de crescimento, sendo que inicialmente, o suprimento
de assimilados sao provenientes das reservas contidas na semente. Apds o
desenvolvimento do sistema radicular e a emergéncia das folhas, ocorre fase de
rapido crescimento, devido ao incremento na fotossintese, na absorcdo de agua e
de nutrientes (MAGALHAES & DURAES, 2006). Inicialmente o dreno metabdlico
preferencial sdo folhas, raizes e colmos que com o surgimento de estruturas
reprodutivas, passam a ser secundarios na alocacdo de assimilados (ZEPKA, 2007).
Quando a planta atinge o tamanho ou idade definitivos, entra em fase de
senescéncia, que resulta no decréscimo de acumulo de matéria seca (PEIXOTO &
PEIXOTO, 2004; BENICASA, 2004). Entretanto, a distribuicdo de assimilados entre
os diferentes 6rgdos da planta pode ser modificado negativamente em reposta ao
estresse imposto (TAIZ & ZEIGER, 2013).

O crescimento é definido como o aumento irreversivel de um atributo fisico, a
exemplo da massa seca e da altura, sendo influenciado pela sintese e correta
alocacgéo de assimilados entre as diferentes estruturas da planta (REIS & MULLER,
1979). Enquanto, a analise de crescimento constitui técnica que descreve as

mudancas na producéo vegetal em funcédo do tempo, e propde-se a acompanhar a
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dindmica da producéo fotossintética avaliada por meio do acumulo de matéria seca
(URCHEI et al., 2000). Esta técnica permite inferir de forma simples e a baixo custo,
a contribuicdo de diferentes processos fisioldgicos sobre 0 comportamento vegetal e
consiste no primeiro passo para a interpretacdo e a analise de producdo primaria,
sendo importante ferramenta no estudo do comportamento da planta sob diferentes
condi¢cOes de ambiente e de manejo (AUMONDE et al., 2013).

A andlise de crescimento, segundo Magalhdes (1986), descreve as condicdes
morfofisioldgicas da planta em diferentes intervalos regulares de tempo, permitindo
acompanhar a dindmica da produtividade, avaliada por meio de indices fisiolégicos e
bioguimicos. Segundo Lopes & Lima (2015), é um método utilizado na investigacao
do efeito de fenbmenos ecoldgicos ou ambientais sobre o desempenho de plantas,
assim como, na avaliacdo da adaptabilidade das espécies em diferentes
ecossistemas, efeitos de competicdo interespecifica, diferencas genotipicas da
capacidade produtiva e a influéncia das préaticas agronémicas ou estresses
ambientais sobre a planta.

No ambiente de cultivo existem fatores estressores que podem ocorrer sobre
planta matriz e influenciar indiretamente na qualidade das sementes, contudo,
também podem decorrer aqueles que agem diretamente sobre a semente. Em
ambos os casos, a qualidade da semente, em termos de germinagédo e de vigor,
pode ser reduzida (PESKE et al., 2012). O vigor é o principal fator relacionado a
obtencdo de altas produtividades de grdos, no entanto, quando em condi¢cdo de
encharcamento ou excesso de agua no solo, ocorre a reducao da disponibilidade de
oxigénio, que pode afetar de maneira negativa o desempenho fisiolégico das
sementes (KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997).

O vigor de sementes compreende a reorganizacdo do sistema de membranas
celulares, a hidrolise, a translocacéo e alocacéo de reservas, sendo que quanto mais
eficientes forem esses processos, maior sera o vigor (PESKE et al., 2012). O vigor
pode ser avaliado por diferentes testes, entre eles a condutividade elétrica
(MARCOS FILHO, 1994b), o teste de frio (KRZYZANOWSKI et al., 1999) e de
primeira contagem de germinacéo, indice e velocidade de germinacao (Brasil, 2009)
e pelo teste de emergéncia de plantulas em substrato (NAKAGAWA, 1994).

Neste contexto, surge a necessidade de realizacdo de trabalhos avaliando o
desempenho fisiolégico de crescimento e a qualidade fisiologica de sementes de

milho mantidas sob influéncia do alagamento do solo, com finalidade de permitir a
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melhor compreenséo do efeito deste estresse abibtico, em aspectos vinculados ao

rendimento de sementes.



2. Capitulo |

Andlise de crescimento de plantas e expressédo do vigor de
sementes de milho sob influéncia do alagamento temporario do solo

2.1.Introducao

O milho constitui espécie pertencente a familia Poaceae, sendo o Brasil, o
terceiro maior produtor mundial deste cereal (CONAB, 2014). Na safra
2014/2015, a producéo brasileira de milho foi de 54.485,1 mil toneladas e uma
produtividade de 5.683 kg ha™. No Estado do Rio Grande do Sul, na primeira
safra 2014/15 a producéo foi de 6.173,0 mil toneladas com produtividade de
6.560 kg ha™ (CEPEA MILHO, 2015).

No Brasil a extensdo de areas dotadas de solos de varzea € de 33
milhdes de hectares (SANTOS, 1999), enquanto, no Estado do Rio Grande do
Sul é de aproximadamente 5,4 milhdes hectares (EMBRAPA, 2005), sendo a
sua utilizagcdo predominantemente com o cultivo do arroz irrigado e com a
pecuaria extensiva (MARCHEZAN et al., 2002). O planossolo constitui solo
caracteristico de regides de varzea da planicie costeira, possui horizonte B
textural e drenagem deficiente, condicdo que conduz ao encharcamento
temporario do solo (DUTRA, 1995).

O encharcamento do solo limita o crescimento dos sistemas de raizes,
afetando negativamente a absor¢do de nutrientes necessarios ao adequado
crescimento, reduz a expansdo das folhas, induz a abscisédo foliar e inibe a
formacao dos primordios foliares (KOZLOWSKI, 1984). Além disso, promove o
fechamento estomatico (MOLLARD et al., 2008) e afeta negativamente a fase
fotoquimica da fotossintese ao diminuir reacdes a nivel cloroplastidico (ISHIDA
et al., 2002) refletindo no crescimento de plantas (PRYOR et al., 2006).
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Contudo, diferentes espécies apresentam distintas plasticidades ao
estresse imposto pelo encharcamento do solo. A recuperacéo da planta apos
estresse pode ser comprometida pela formacdo de compostos téxicos aos
tecidos vegetais, sendo o nivel de dano dependente da espécie, estadio de
desenvolvimento, duracdo e intensidade do estresse, além do tempo de
recuperacéo (FRIES et al., 2007; BAILEY-SERRES & VOESENEK, 2008).

O estresse imposto pode ocasionar modificacfes fisioldgicas e no
crescimento da planta matriz, influenciando indiretamente, na qualidade das
sementes produzidas sob tal condicdo. A ocorréncia de condi¢des estressantes
durante as fases vegetativa e reprodutiva pode ocasionar a formacdo de
sementes menores e deformadas, afetar a deposi¢do de amido, o contetudo de
calcio, o acimulo de matéria seca, a viabilidade e o vigor de sementes (PESKE
et al., 2012).

A analise de crescimento possibilita determinar as bases primarias e
fisiologicas da producdo, descrevendo a intervalos regulares de tempo,
respostas diferenciais da planta que sao relacionadas as condicdes
morfofisioldégicas em diferentes condi¢cdes de ambiente e de manejo (LOPES &
LIMA, 2015). Por outro lado, o vigor constitui componente da qualidade
fisiologica das sementes, relacionado a reorganizacdo do sistema de
membranas celulares, a hidrélise, translocacdo e a alocacdo de reservas,
podendo ser determinado a partir da emergéncia de plantulas (PESKE et al.,
2012). Logo, a avaliacdo conjunta do crescimento e da expressdo do vigor de
sementes possibilita a avaliacdo do nivel de estresse imposto pelo fator
alagamento.

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi analisar comparativamente o
crescimento de plantas e a expressdo do vigor de sementes de milho

produzidas sob influéncia do alagamento temporario do solo.
2.2 Material e Métodos
O experimento foi conduzido no Campus Capéao do Ledo da Universidade

Federal de Pelotas, na localizagdo geografica de 31° 52' S e 52° 21" W. As

determinacdes referentes a avaliacdo do vigor de sementes foram realizadas
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em casa de vegetacdo modelo capela revestida de policarbonato e dotada de
controle de temperatura e umidade relativa do ar.

Para o estabelecimento do cultivo foram utilizadas sementes de um
gendtipo de milho (Zea mays L.) cuja qualidade inicial foi caracterizada com
germinacao de 95%, as quais foram coletadas no municipio de Ametista do Sul
- RS, sob coordenadas geograficas de 27°21’ S e 53° 10’ W.

A semeadura foi realizada manualmente, no periodo da safrinha 28 de
janeiro de 2015, dispondo duas sementes por cova, em solo classificado como
Planossolo Hidromérfico com textura franco-arenosa (EMBRAPA, 1999). O
espacamento adotado entre linhas e entre plantas foi de 45 e 36 centimetros,
respectivamente, resultando na densidade populacional de 55.000 plantas ha™
(BORGHI & CRUSCIOL, 2007).

A correcao do solo foi efetuada de acordo com analise prévia e segundo
recomendacdo do (CQFS, 2004). Cada parcela se constituiu de quatro linhas
com 4 metros de comprimento, sendo para a area util da parcela,
consideradas, as duas linhas centrais.

Os tratamentos foram constituidos por periodos de alagamento do solo no
estadio vegetativo entre V8 e V9 aos 75 dias da semeadura, sendo: zero (solo
mantido na capacidade de campo); 24; 48 e 72 horas de alagamento. A
capacidade de campo foi determinada a partir da metodologia da mesa de
tensdo (EMBRAPA, 1997) e a partir da sua defini¢éo, foi definido o volume de
agua necessario para a manutencado desta condi¢cdo hidrica do solo. Para o
estabelecimento do alagamento do solo foram construidas “marachas” no
entorno de cada parcela, caracterizando o sistema de tabuleiros. Os periodos
de alagamento do solo foram impostos a partir da inundacédo e manutencéo da
lamina de agua de 20 milimetros acima do solo e dentro dos tabuleiros.
Decorrido cada periodo, procedeu-se a abertura das “marachas” dos tabuleiros
e efetuou-se a retirada da lamina de agua e a drenagem do solo.

Para as avaliacdes de crescimento foram efetuadas coletas sucessivas, a
intervalos regulares de vinte e cinco dias ap6s a semeadura, durante todo o
ciclo de desenvolvimento. Em cada coleta, as plantas foram separadas em
diferentes estruturas (folhas; raiz; colmo; pendao; espigas), sendo as raizes

lavadas sobre peneira de malha fina. As diferentes estruturas foram
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acondicionadas separadamente em envelopes de papel pardo e submetidas a
secagem em estufa com ventilagdo forgcada a temperatura de 70 + 2°C, até
massa constante.

A area foliar (Af) foi determinada com auxilio de medidor de area modelo
LI-3100 e o indice de area foliar (L) calculado pela equacao L= A{/S;, sendo S; a
superficie do solo. Os dados de matéria seca total ao longo do tempo (W)
foram ajustados pela equac&o logistica simples, W;= W/(1+Ae™ ®"), sendo Wi,
a estimativa assintética do crescimento maximo, “A” e “B” constantes de
ajustamento, “e”
apos a semeadura (RICHARDS, 1969).

Os dados de é&rea foliar foram ajustados por meio de polinémios

a base natural de logaritmo neperiano e “t” o tempo em dias

ortogonais (RICHARDS, 1969) e os valores instantaneos da taxa de producao
de matéria seca (C;) obtidos pelas derivadas das equacdes ajustadas da
matéria seca total (W; em relacdo ao tempo (RADFORD, 1967). Para
determinacdo do valore instantdneo da taxa de crescimento relativo (Ry)
empregou-se a equagdo Rw=1/W.d,/d.. Os valores instantaneos da taxa
assimilatéria liquida (E,), a razéo de area foliar (F,) e razdo de massa foliar (F)
foram estimados por meio das equacdes: Ea=1/As.dw/dt; Fa=A/Wt e Fw=W{WH,
conforme (RADFORD, 1967). A particdo de matéria seca entre as diferentes
estruturas da planta (raizes, caules, folhas e espigas) durante o
desenvolvimento da planta foi determinado separadamente, considerando a
massa seca que foi alocada para cada estrutura da planta, seguido por sua
transformacdo em uma base percentual.

O vigor das sementes de milho foi avaliado a partir de sementes
produzidas sob influéncia do alagamento do solo. Foi avaliado a emergéncia
das plantulas em substrato, sendo o teste realizado com quatro repeticbes de
50 sementes por tratamento, totalizando de 200 sementes. Para isso, as
sementes foram dispostas a 10 mm de profundidade em bandejas de
polietileno, contendo horizonte Al proveniente de Planossolo Haplico Eutréfico
Solddico. Houve estabilizagdo da emergéncia de plantulas aos 10 dias apos a
semeadura, sendo entdo, determinado a porcentagem de plantulas emergidas
segundo descrito por Nakagawa (1994). Conjuntamente a avaliacdo da

emergéncia de plantulas em substrato, avaliou-se o indice de velocidade de
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emergéncia a partir da contagem diaria do numero de plantulas emergidas, até
a estabilizacdo. A estimativa do indice de velocidade de emergéncia foi de
acordo com a equacgao proposta por Maguire (1962).

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema
fatorial 4x6 (quatro periodos de alagamento do solo e seis épocas de coleta).
Os dados primarios de crescimento foram submetidos a analise de variancia a
5% de probabilidade e a matéria seca total analisada pela equacéo logistica
simples (LOPES & LIMA, 2015). Dados de particdo de assimilados foram
convertidos em porcentagem de matéria seca alocada em cada estrutura
vegetal avaliada e aqueles referentes a dados primarios de crescimento foram
submetidos a analise de variancia e aqueles relacionados ao vigor quando
significativos a 5% de probabilidade foram representados por polindmios

ortogonais.

2.3 Resultados e Discussao

Na Tabela 1, é possivel constatar diferenca significativa ao nivel de
probabilidade de 5% para os dados primarios de area foliar, matéria seca de
colmo, matéria seca de raizes e matéria seca de espigas de plantas de milho

submetidas a influéncia do alagamento temporario do solo.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia com quadrados médios para dados primarios de
area foliar (A;), matéria seca de folhas (Wy), matéria seca de colmo (W.), matéria seca de raizes
(W, e matéria seca de espigas (Wes,) de plantas de milho sob influéncia de periodos de
alagamento temporério do solo. Pelotas, UFPel, 2015

FATOR GL A Wi W, W, Wesp
Tratamentos 3 0,05820981™  11136,98™ 4099,016™ 38302,63™  170067,4*
Coletas 5 0,2590507 ™ 231247,4™ 111463,7™ 163,697™ 1129,419"™
TxC 15 0,01123269* 1686,297*  2893,735* 20789,4* 119253,4*
Residuo 72 0,002902058 4273,223 2468,809 7998,986 22105,09
Total 95

Média 0,2038626 175,1475 106,1241 125,8632 224,9653
CV(%) 26,42 37,32 46,81 71,05 66,08

*Nivel de significancia (P = 5%) e néo significativo (ns).

A matéria seca total (W) de plantas de milho, indiferentemente ao periodo

de alagamento temporéario do solo, se ajustou a equacao logistica simples com
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elevado coeficiente de determinacdo (R*> = 0,95) (Figura 1l1a). Houve
crescimento inicial lento até aproximadamente 40 dias apos a semeadura
(DAS), com posterior tendéncia ao acréscimo ate o final do ciclo de
desenvolvimento aos 150 DAS. Plantas mantidas na capacidade de campo
atingiram maior W; comparativamente aquelas sob influéncia de 24; 48 e 72h
de alagamento do solo. Ocorreu superioridade de 15; 37 e 60% na alocacao da
matéria seca total em plantas mantidas na capacidade de campo
comparativamente aquelas sob alagamento do solo por 24; 48 e 72h.

O efeito do alagamento do solo € negativamente visivel sobre a alocacao
de matéria seca total, principalmente em plantas submetidas aos maiores
periodos de alagamento. Em condicdo de restricdo de oxigénio ou de
encharcamento do solo, a via metabdlica voltada a producdo de ATP é a
anaerobica, a qual produz menor quantidade de energia (TAIZ & ZEIGER,
2013).

Desta forma o alagamento do solo induz o fechamento estomatico, limita
as trocas gasosas, diminuindo a perda de &agua pela transpiracdo e a
assimilacéo de carbono (FERNANDEZ, 2006). Além disso, a sensibilidade ao
alagamento pode reduzir a fotossintese por fatores ndo estomaticos, como
reducdo da atividade da enzima rubisco (YARDANOVA et al., 2005) e acumulo
de amido nas folhas em plantas sob excesso hidrico em razéo do fenébmeno da
retroinibicdo (ARAYA et al., 2006).

O crescimento da planta em termos de aumento de volume, massa seca,
dimensdes lineares e unidades estruturais, é funcdo do armazenamento de
carbono estrutural (AUMONDE et al., 2011). Neste sentido, o reduzido
crescimento inicial € normal e decorrente da baixa absorcdo de agua e de
nutrientes, além da pequena area foliar e devido as reduzidas taxas de
respiracao e taxa assimilatoria liquida (MONTEITH, 1969).

As taxas de producédo de matéria seca (C;) permaneceram reduzidas ate,
aproximadamente 40 DAS (Figura 1b), corroborando com a baixa producao de
matéria seca total (Figura 1a). As maximas taxas foram obtidas aos 100 DAS,
com posterior decréscimo até o final do ciclo de desenvolvimento das plantas,

tendo ocorrido a maior taxa de producéo de matéria seca em plantas mantidas



na capacidade de campo seguidas por aquelas dispostas aos periodos

alagamento de 24; 48 e 72h.
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Figura 1. Matéria seca total (a), taxa de produgcdo de matéria seca (b), taxa de crescimento

relativo (c), taxa assimilatéria liquida (d), indice de area foliar (e) razéo de area foliar (f), de

plantas de milho (Z. mays L.) submetidas a periodos de alagamento temporario do solo. Sendo:

capacidade de campo (—); 24h ( - = -); 48h ( —— =) e 72h de alagamento (
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Plantas sob capacidade de campo, atingiram a C; de 27,53 g m? d, enquanto,
aquelas sob influéncia de 24; 48 e 72h de alagamento apresentaram as taxas
de producéo de matéria seca de 21,17; 12,60; 10,62 g m™ d* respectivamente.

Os resultados obtidos para C; demonstram menor producdo de matéria
seca por unidade de tempo ao comparar plantas sob alagamento do solo
comparativamente as plantas mantidas sob capacidade de campo. Ademais, 0
aumento na taxa de producdo de matéria seca pode ser atribuida ao aumento
da area foliar e do montante de assimilados sintetizados, destinados ao
crescimento e ao desenvolvimento vegetal. Por outro lado, o decréscimo de C;
relaciona-se ao aumento da idade da planta e de tecidos néo fotossintetizantes
(LOPES et al., 1986; REYES-CUESTA et al., 1995).

A taxa de crescimento relativo (Ry) foi maxima no inicio do ciclo de
desenvolvimento das plantas com posterior tendéncia sistematica de reducao
(Figura 1c). Aos 125 DAS, ocorreu a superioridade de R, de 0,00093; 0,00432
e 0,00487 gg™ d* para plantas mantidas a influéncia de 24; 48 e 72h de
alagamento, comparativamente as plantas sob capacidade de campo. Desse
modo, quanto maior o periodo de alagamento temporario do solo, superior foi a
capacidade das plantas de milho de incrementar sua matéria seca em relacdo
aquela existente.

No inicio do ciclo de desenvolvimento, a alta quantidade de folhas jovens
eleva a capacidade de sintese de assimilados via fotossintese, favorecendo a
obtencdo dos maiores valores de taxa de crescimento relativo (AUMONDE et
al., 2011). Com o avanco da idade da planta, o decréscimo de R, é esperado
devido o aumento de tecidos ndo assimilatérios, da atividade respiratéria e do
aumento do autossombreamento (BENINCASA, 2004), declinio da taxa
assimilatéria liquida e da area de folhas util para a fotossintese (FONTES et al.,
2005). O alagamento do solo promove a menor fixagdo do carbono devido a
inducao do fechamento estomatico, podendo reduzir a Rw.

A taxa assimilatéria liquida (E,) foi maxima no inicio do ciclo de cultivo em
plantas sob todos os periodos de alagamento do solo (Figura 1d). Ocorreu um
segundo pico de taxa assimilatoria liquida aos 100 DAS quando plantas sob
capacidade de campo apresentaram superioridade de 15; 24 e 30%
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comparativamente as plantas sob efeito de 24, 48 e 72h, mantendo-se
superiores até os 150 DAS.

Desse modo, o alagamento do solo ndo modificou a tendéncia ontogénica
esperada para E, contudo, foi capaz de modificar gquantitativamente este
parametro de crescimento. E possivel que, plantas sob efeito do alagamento do
solo, tenham atingido menor diferenca entre a fotossintese bruta e a
respiracdo, resultando na menor producdo de matéria seca total (Figura 1a).
Neste sentido, as maiores E, se relacionam ao aumento de area foliar que
colabora para o incremento das taxas de fotossintese, sendo o segundo pico
de E,, decorrente do surgimento das estruturas reprodutivas da planta
(URCHEI et al., 2000).

O indice de area foliar (L) foi obtido com elevado coeficiente de
determinacdo tanto em plantas mantidas na capacidade de campo quanto
naquelas sob efeito do alagamento do solo (R? = 0,86). Até os 50 DAS, o indice
de area foliar manteve-se baixo (Figura 1e), colaborando para as reduzidas W;
e E, observadas no referido periodo (Figura la e 1d). Cabe salientar que
plantas expostas a 72h de alagamento do solo atingiram menores valores de L
comparativamente aguelas submetidas a 24h de alagamento do solo e aguelas
mantidas na capacidade de campo. O indice de area foliar pode ser reduzido
drasticamente pelo processo de senescéncia e morte foliar (Da Silva &
Nascimento Jr., 2006), resultando no menor desempenho de crescimento das
plantas, conforme verificado para Fa e Rw aos 100 DAS, onde o alagamento
apresentou decréscimo para as variaveis.

A razdo da é&rea foliar (F;) foi crescente em plantas de todos os
tratamentos do solo até os 50 DAS (Figura 1f). Plantas mantidas na capacidade
de campo, 24, 48 e 72h de alagamento do solo atingiram as F, de 0,002656;
0,002137; 0,001112 e 0,003555 m? g’ aos 50 DAS. Contudo apds este
periodo, houve tendéncia de reducdo na razdo de area foliar, sendo que a
partir dos 75 DAS apo0s a semeadura, plantas sob alagamento de 24h foram
superiores (0,000534 m? g™) quando comparadas aquelas sob efeito de 48h
(0,000411 m? g*'), capacidade de campo (0,000398 m? g') e 72h de
alagamento (0,000395 m?g™).
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A partir dos 125 DAS até o final do desenvolvimento ocorreu similaridade
entre F, de plantas sob capacidade de campo e aquelas sob 72h de
alagamento do solo, que foram moderadamente inferiores as plantas dos
demais tratamentos. A moderada superioridade de F, observada em plantas
submetidas aos periodos de alagamento do solo evidencia tendéncia de maior
area (til ao processo fotossintético, podendo constituir tentativa de
sobrevivéncia frente ao estresse imposto.

No inicio do desenvolvimento, quando acabam as reservas armazenadas
na semente, a planta investe energia para a formacao do aparato fotossintético
visando o aumento da producéo liquida de assimilados (LOPES & LIMA, 2015).
Sendo assim, valores mais elevados de F; no inicio do desenvolvimento sdo
decorrentes da maior quantidade de assimilados destinados a formacao de
folhas, objetivando maior captacéo de radiacdo solar (AUMONDE et al., 2011).
Entretanto com o avanco da ontogenia da planta, ocorre o aumento de tecidos
com menor capacidade fotossintética e de estruturas reprodutivas, colaborando
para o decréscimo de F, (PEDO et al., 2013).

De maneira semelhante ao ocorrido a razdo de éarea foliar, a razéo de
massa foliar (F,) aumentou ate os 50 DAS com posterior tendéncia ao
decréscimo até o final do ciclo de desenvolvimento de plantas de milho (Figura
1g), demonstrando o padréo ontogénico esperado (AUMONDE et al., 2011;
PEDO et al., 2013). Todavia, ao final do desenvolvimento, plantas mantidas na
capacidade de campo foram superiores aquelas sob influéncia de 24 e 48h de
alagamento, sendo resultados mais marcantes obtidos comparativamente,
aquelas sob 72h de alagamento do solo.

O alagamento do solo pode aumentar a abscisao foliar e assim reduzir a
guantidade de assimilados armazenados nas folhas (VISSER et al., 2003). Este
estresse abidtico modifica o balango hormonal da planta de forma que em
situagdes de excesso de agua no sistema radicular induz a produgéo do etileno
e sua difusédo é dificultada, aumentando a concentracdo enddgena, resultando
na queda de folhas e no decréscimo do alongamento da raiz (YIN et al., 2009).

A particdo de matéria seca entre as diferentes estruturas das plantas de

milho foi alterada sequencialmente em plantas submetidas a todos os
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tratamentos, havendo similaridade na alocacdo de matéria seca nas diferentes
estruturas das plantas, no inicio do desenvolvimento (Figura 2a, b, c, d).

Ao longo do desenvolvimento, as plantas, modificam a preferencialidade
do dreno. Inicialmente o dreno metabdlico preferencial sédo as folhas e raizes,
contudo, com o inicio do surgimento das estruturas reprodutivas ocorre o
direcionamento dos assimilados das folhas para as sementes em maior
quantidade e intensidade, j& que tais 6rgdos passam a se comportar como
drenos preferenciais e definitivos (LOPES et al., 2011). Com o surgimento das
estruturas reprodutivas, raizes, caules e folhas continuam a importar
assimilados, entretanto, em menor quantidade, visando sua manutencao
estrutural.

Apés a aplicagdo dos periodos de alagamento do solo, houve em
relacdo a plantas mantidas na capacidade de campo, similaridade na alocacao
de matéria seca em folhas e raizes de plantas de todos os tratamentos (Figura
2a, b, c, d). Para alocacao de matéria seca em colmo, houve superioridade de
plantas submetidas ao alagamento temporario do solo, sendo resultados mais
evidentes observados para o periodo de 72h. Ja em espigas, este mesmo
periodo de alagamento do solo, resultou na menor porcentagem de matéria
seca alocada.

O alagamento do solo alterou quantitativamente a particdo de matéria
seca entre as diferentes estruturas da planta possivelmente, devido as
alteracdes fisioldgicas decorrentes do estresse ocasionado pelo alagamento do
solo e que resultaram na modificacdo de diferentes atributos de crescimento
(Figura 1). A modificagdo da quantidade de matéria seca alocada em sementes
mantém relacdo a sua qualidade, sendo que sementes com menor quantidade
de matéria seca alocada podem possuir menor qualidade (MONKS et al.,
2006).

O indice de colheita (H;) ajustou-se ao modelo quadratico e plantas
mantidas na capacidade de campo foram superiores aquelas sob efeito dos
diferentes periodos de alagamento do solo (Figura 3a). Plantas mantidas sob
24 e 72h de alagamento do solo reduziram em 10 e 22% o indice de colheita,
comparativamente aquelas mantidas na capacidade de campo. A reducao do

indice de colheita possibilita verificar, em sementes produzidas sob influéncia
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do alagamento do solo, a menor alocacdo de carbono em sementes em relacéo
a matéria seca total alocada na planta.
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Figura 2. Particdo de matéria seca entre diferentes estruturas de plantas de milho
(Z. mays L.) submetidas a periodos de alagamento temporéario do solo, sendo:
capacidade de campo (a) e alagamento de 24h (b); 48h (c) e de 72h (d).

A reducdo do indice de colheita pode ser relacionada com as menores
taxas assimilatorias liquidas observadas no periodo reprodutivo, em plantas
sob efeito do alagamento do solo (Figura 3a). Neste sentido, a alocacdo de
carbono possui relacdo com a eficiéncia de diferentes processos fisiologicos e
bioquimicos. Estes processos sdo influenciados pela diminuicdo ou auséncia
dos niveis de oxigénio no solo (TAIZ & ZEIGER, 2013).

O alagamento pode influenciar negativamente as trocas gasosas, O
processo fotossintético e reduzir a fixagdo de carbono (PEZESHKI, 2001). O
excesso de agua nas raizes inibe a respiracao aeroébica, limitando a sintese
mitocondrial de ATP, limita a capacidade de absorcdo e transporte de agua e
nutrientes para a parte aérea e reduz a energia disponivel para o crescimento e
desenvolvimento (LIAO & LIN, 2001).

150
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A emergéncia e o indice de velocidade de emergéncia de plantulas
apresentaram tendéncia de reducdo com o aumento do periodo de alagamento
do solo (Figura 3b e 3c). Desse modo, a expressao do vigor de sementes de
milho foi influenciada negativamente pelo incremento do alagamento do solo,

sendo resultados mais drasticos observados apos 72h de alagamento do solo.
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Figura 3. indice de colheita (a), emergéncia (b) e indice de velocidade de emergéncia de
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O vigor de sementes mantém estreita relacdo com as condi¢des
ambientais em que a planta e as sementes se desenvolvem, se relaciona a
capacidade de reorganizacdo do sistema de membranas celulares, a hidrélise,
translocacdo e alocacdo de assimilados para a nova plantula, podendo
influenciar diretamente a semente ou indiretamente, ao alterar a normalidade
do crescimento e do desenvolvimento da planta matriz (PESKE et al., 2012).
Logo, condi¢cbes adversas de cultivo ou de ambiente, conduzem a reducéo do

vigor e do potencial fisiologico das sementes.

)
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2.4 Conclusodes

Plantas de milho submetidas aos periodos de 48 e 72h de
alagamento de solo apresentam alteracdo negativa no crescimento e na
particdo de assimilados ao longo do seu desenvolvimento;

Ocorre reducdo no indice de colheita, razdo da massa foliar, taxa
de crescimento relativo e taxa de producdo de matéria seca em plantas
submetidas aos periodos de alagamento de 48 e 72h,
comparativamente aquelas mantidas sob capacidade de campo.

A expressdo do vigor de sementes é reduzida em plantas sob
alagamento do solo, sendo resultados mais evidentes observados apés o
periodo de 72h de alagamento temporario do solo.
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3. Capitulo Il

Desempenho fisiolégico e rendimento de sementes de milho sob

influéncia de periodos de alagamento do solo

3.1 Introducéo

O milho (Zea mays L.) pertence a familia das poaceas, sendo cultivado em
condicBes de clima tropical, subtropical e temperado. A area cultivada com a espécie
no Brasil na primeira safra 2014/15 foi de 6.156,1 mil hectares e na segunda safra foi
de 9.587,6. A produtividade nas principais regides de cultivo de milho no Sul do
Brasil em condicdes edafoclimaticas favoraveis pode atingir de 12 a 13 t ha*
(CONAB, 2015).

A espécie responde a interacdo de elementos climaticos, sendo a radiacéo
solar, a precipitacdo e a temperatura os fatores que exercem a maior influéncia
sobre a cultura, por atuarem na fisiologia da planta (BRACHTVOGEL et al., 2009).
De modo geral, o alagamento do solo reduz a difuséo de etileno e aumenta sua
concentracdo enddgena nos tecidos vegetais (YIN et al., 2009), levando a reducéo
da area foliar e da razdo de area foliar (GAZOLLA NETO et al., 2012), aumenta a
concentracdo de amido nas folhas (IRFAN et al., 2010), reduz as taxas
fotossintéticas devido a retroinibicdo (ARAYA et al., 2006), formando-se no solo
acidos organicos alifaticos de cadeia curta (SCHMIDT et al.,, 2010) e a via
metabdlica utilizada é a fermentacdo anaerdbica, com menor producdo de energia
(BAILEY SERRES & VOESENEK, 2008).

A qualidade das sementes mantém relacdo com as condicbes ambientais em
qgque a planta e a semente se desenvolvem, compreendendo caracteristicas que
determinam o valor para a semeadura (MARCOS FILHO, 2005). Para sua

determinacdo é utilizado o teste de germinacdo que é conduzido em condi¢des



30

adequadas de ambiente, visando reproduzir condicbes mais proximas daquelas
encontradas no campo, e desenvolvido testes como o de condutividade elétrica e de
crescimento de plantas em termos de massa e de comprimento (PESKE et al.,
2012).

A alteracdo do metabolismo e das taxas fotossintéticas altera o crescimento e o
desenvolvimento vegetal, podendo reduzir a qualidade fisiolégica das sementes e a
diminuicdo de atributos de rendimento, existindo respostas diferenciais entre
espécies e genotipos (PRYOR et al., 2006). Ao estudar o efeito do alagamento do
solo em plantas de soja, Ludwig (2010), observou a redugdo no desempenho
fisiologico de sementes derivadas de plantas expostas ao alagamento do solo.
Thomas e Costa (2010) relataram que o alagamento durante a fase vegetativa tem
efeito negativo sobre o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, sobre o
potencial rendimento de sementes.

Para plantas de Brachiaria spp., Caetano & Dias-Filho (2008), observou o
decréscimo da taxa de crescimento relativo em trés acessos dos seis observados,
com excecdo de um acesso, observou que o alagamento reduziu a fotossintese
liguida, a condutancia estomética e a transpiracdo dos acessos. Dias-Filho (2005),
trabalhando com Brachiaria brizantha cv. Marandu, B. decumbens e B. humidicola
sob alagamento do solo, observou uma alta correlacdo negativa entre 0 acumulo de
amido nas folhas e a capacidade fotossintética dessas espécies.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar o desempenho
fisiolégico e alguns dos atributos de rendimento de sementes de milho em resposta
a periodos de alagamento temporario do solo.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no campo didatico e experimental, situado no
Campus Capédo do Ledo da Universidade Federal de Pelotas, na localizacio
geografica de 31° 52° S e 52° 21" W, sendo as determinacdes referentes ao
desempenho fisiologico realizadas no Laboratério Didatico de Andlise de Sementes
do Departamento de Fitotecnia, Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Sementes.

Para a obtencdo das sementes utilizadas na determinagdo da resposta aos

periodos de alagamento do solo, foi estabelecido o cultivo de um gendtipo de milho
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(Zea mayz L.), a partir de material propagativo com germinacdo de 95%, o qual foi
coletado no municipio de Ametista do Sul - RS, nas coordenadas geograficas de 27°
21'S e 53°10' W.

As plantas foram cultivadas em solo do tipo Planossolo Hidromorfico com
textura franco-arenosa (EMBRAPA, 1999). O espacamento adotado entre linhas e
entre plantas foi de 45 e 36 centimetros, respectivamente, resultando na densidade
populacional de 55.000 plantas ha™ (BORGHI & CRUSCIOL, 2007).

A correcdo do solo foi efetuada de acordo com andlise prévia e segundo
recomendacdo do Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC
(2004) e airrigacao feita quando houve periodos de estiagem.

Para o estabelecimento do alagamento do solo foram construidas “marachas”
no entorno de cada parcela, caracterizando o sistema de tabuleiros. Os periodos de
alagamento do solo foram impostos a partir da inundagédo e manutencéo da lamina
de &gua de 20 milimetros acima do solo e dentro dos tabuleiros. Decorrido cada
periodo, procedeu-se a abertura das “marachas” dos tabuleiros e efetuou-se a
retirada da lamina de agua e a drenagem do solo.

Apos o final do ciclo de desenvolvimento, aos 150 dias apds a semeadura, as
sementes foram colhidas com umidade de 35% e as espigas levadas para secagem
em estufa com temperatura de 30°C até atingirem a umidade 14%, sendo
posteriormente, efetuada a debulha manual das sementes.

Para avaliar o efeito dos periodos de alagamento no desempenho fisiolégico e
no rendimento de sementes de milho foram realizados 0s seguintes testes:

a) Teste de condutividade elétrica: conduzido por meio de quatro repeticdes
de 25 sementes com massa previamente determinada, as quais foram dispostas em
recipientes de polietileno para embeber em 75 mL de agua deionizada e colocadas
em germinador do tipo B.O.D., sob temperatura de 25°C. Apds os periodos de 6; 12
e 24 horas de embebicédo, foram realizadas as leituras em condutivimetro DM-32. Os
resultados obtidos foram expressos em puS cm™ g™.

b) Massa de mil sementes: determinada a partir de oito subamostras de 100
sementes, os resultados foram expressos em gramas (g), conforme as Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

c) Numero de fileiras de sementes por espiga: determinado a partir de
contagem direta, utilizando quatro subamostras de dez espigas por tratamento. Os

resultados foram expressos em numero meédio de fileiras de sementes por espiga.
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d) Numero de sementes por espiga: a determinacéo foi por contagem direta
do nimero de sementes por espigas. Para isso, foram utilizadas dez subamostras
de 10 espigas por tratamento. Os resultados foram expressos em numero médio de
sementes por espiga.

e) Germinacdo: o teste foi conduzido com quatro subamostras de 50
sementes por tratamento, sendo as sementes dispostas entre trés folhas de papel
de germinacdo, umedecidas com agua na proporcao de 2,5 vezes, a massa do
papel seco. Foram formados rolos de papel, os quais foram transferidos para
camara de germinacao do tipo B.O.D. a temperatura de 25°C. A avaliagéo foi
realizada aos sete dias apds a semeadura e os resultados foram expressos em
porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

f) Primeira contagem da germinacado: realizada conjuntamente ao teste de
germinacgdo, quatro dias ap6s a semeadura, conforme indicacdo de Regras de
Andlises de Sementes. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais (BRASIL, 2009).

g) Indice de velocidade de germinacéo: obtido a partir de contagens diarias
das sementes germinadas com protrusdo radicular minima de 3 a 4 mm. As
contagens foram realizadas até a obtengdo do numero constante de sementes
germinadas e o indice de velocidade de germinacdo foi de acordo com
recomendacao de (NAKAGAWA, 1994).

h) Comprimento de parte aérea e de raiz primaria das plantulas: foram
utilizadas quatro subamostras de 10 plantulas, ao final do teste de germinagéao. O
comprimento de parte aérea foi obtido pela distancia entre a insercdo da porcéo
basal da raiz primaria ao apice da parte aérea e 0 comprimento da raiz primaria foi
determinado pela distancia entre a parte apical e basal da raiz primaria. Os
resultados foram expressos em milimetros por plantula (mm plantula™).

i) Massa seca da parte aérea e da raiz primaria: obtidas a partir de quatro
subamostras de 10 plantulas, ao final do teste de germinacdo. Para isso, as
plantulas foram acondicionadas em envelopes de papel pardo e submetidas a
secagem em estufa de ventilacdo forcada, a temperatura de 70°C, até massa
constante. Os resultados expressos em miligramas por plantula (mg plantula™).

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados com quatro

tratamentos e quatro repeticdes. Os dados foram submetidos & analise de variancia
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e quando significativos a 5% de probabilidade, os resultados foram expressos por

polinbmios ortogonais.

3.3 Resultados e Discussao

N&o ocorreu diferenca significativa a 5% de probabilidade para germinacéo e
primeira contagem de germinacdo, indice de velocidade de germinacéao,
comprimento e matéria seca de raizes ao avaliar o desempenho fisiolégico de
sementes de milho submetidas a periodos de alagamento temporario do solo (dados
ndo apresentados). Contudo, a resposta ao estresse imposto € dependente de
caracteristicas inerentes de cada espécie. Gehlling et al. (2015) obervaram que
sementes de centeio produzidas sob influéncia do alagamento do solo reduzem a
germinacao pela reducdo do numero de plantulas normais e diminuem o vigor pelo
menor nimero de sementes germinadas por dia.

Houve reducdo da massa de mil sementes ao incrementar o periodo de
alagamento do solo (Figura 1a). A massa de mil sementes atingiu o ponto de
maéaxima resposta em 20h, ocorrendo reducédo de 74% neste atributo de rendimento
em sementes produzidas sob periodos de alagamento do solo de 72h,
comparativamente aquelas produzidas na condicdo de capacidade de campo. Este
atributo fisico das sementes se relaciona com a quantidade de assimilados alocados
durante o seu desenvolvimento, sendo que, sementes que se desenvolvem em
ambiente mais favoravel tendem a atingir maior massa de mil sementes (PESKE et
al., 2012).

Cabe salientar que a massa de sementes é dependente do tamanho e da
duracdo de funcionamento do aparelho fotossintético, bem como da eficiéncia de
translocacdo de fotoassimilados, do periodo de enchimento das sementes e das
condic¢des edafoclimaticas durante o desenvolvimento da planta matriz e da semente
(VIEIRA JUNIOR & DOURADO NETO, 2008). Neste sentido, o alagamento do solo
modifica o balan¢go hormonal da planta de forma que em situacdes de excesso de
agua no sistema radicular reduz a difusdo do etileno para fora das células,
aumentando a concentracdo endogena e resultando na senescéncia e queda de
folhas (YIN et al., 2009).

Durante o alagamento do solo, a fixagdo do carbono pelo processo

fotossintético € afetada negativamente devido a menor difusdo de oxigénio e a
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reducdo das trocas gasosas entre o sistema de raizes e 0s espacos porosos onde
as mesmas se desenvolvem (MAGALHAES & SOUZA, 2011), resultando na
diminuicdo na producdo de ATP e no inadequado desenvolvimento vegetal
(HORCHANI et al., 2008).
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Figura 1. Massa de mil sementes (a), nUmero de sementes por espiga (b) e numero de fileiras por
espiga (c¢) em plantas de milho (Z. mays L.) cultivadas sob condicdo de periodos de alagamento

temporério do solo de 0; 24; 48 e 72h.

O numero de sementes por espiga se ajustou ao modelo quadratico com
elevado coeficiente de determinagdo (R? = 0,99), sendo reduzido pelo aumento do
periodo de alagamento do solo atingindo o ponto de maxima resposta em 37%
(Figura 1b). Comparativamente as plantas mantidas na capacidade de campo,
ocorreu reducéo na ordem de 46,67; 154,75 e 260,20% no numero de sementes por
espiga quando as plantas foram submetidas ao alagamento temporario do solo por
24; 48 e 72 horas respectivamente. Estes resultados podem ser explicados pelo fato
do alagamento do solo ter ocorrido entre os estadios de desenvolvimento V8 e V9 e
do numero de sementes por espiga ser definido entre os estadios V9 e V12
(MAGALHAES & SOUZA, 2011).

No estadio de desenvolvimento V12, a ocorréncia de estresse ambiental afeta

negativamente o numero de 6vulos por fileira, consequentemente, o niumero de



35

sementes. Contudo, o nivel de dano ocasionado a espiga depende da duracao e da
intensidade do estresse, sendo que em periodo de curta duracdo e elevada
intensidade, o dano pode ocorrer em qualquer posicdo da espiga (MAGALHAES &
SOUZA, 2011).

O numero de fileiras por espiga se ajustou ao modelo quadréatico com elevado
coeficiente de determinacdo (R? = 0,96) atingindo o ponto de maxima resposta em
2,15% (Figura 1c). Em relacdo a espigas produzidas por plantas mantidas na
capacidade de campo, houve reducéo de 0,95; 1,45 e 4,30% no numero de fileiras
de plantas submetidas aos periodos de alagamento do solo de 24; 48 e 72 horas.
Segundo Magalhdes et al. (2002), o nimero de fileiras por espiga é definido no
estadio V8 que corresponde ao estadio vegetativo de plantas, dotadas de oito folhas.
Logo, qualquer estresse que ocorra nesta etapa do desenvolvimento de plantas de
milho, pode afetar negativamente a formacdo do numero de fileiras por espiga.

A condutividade elétrica (Figura 2) avaliada em sementes submetidas aos
diferentes periodos de alagamento do solo, apds 3; 6 e 24 horas de embebicéo,
ajustou-se ao modelo quadratico com elevado coeficiente de determinacdo (R* =
0,99). Houve aumento da liberacdo de eletrélitos com o aumento do periodo de
estresse imposto e com o0 tempo de embebicdo. Apds 3 horas de embebicdo,
ocorreu superioridade de 0,41; 0,58 e 1,55% (Figura 2a) na liberacdo de eletrdlitos
de sementes produzidas por plantas submetidas ao alagamento temporario do solo
por 24; 48 e 72 horas e comparativamente a sementes produzidas sob capacidade
de campo.

Decorridas 6 horas de embebicdo, as sementes produzidas sob alagamento
temporario do solo de 24; 48 e 72 horas apresentaram superioridade na lixiviacao de
exsudatos na ordem de 0,56; 0,79 e 2,61% (Figura 2b) comparativamente aquelas
mantidas na capacidade de campo. As 24 horas de embebicdo, sementes
produzidas sob 24; 48 e 72 horas foram superiores aquelas produzidas sob
capacidade de campo na ordem de 1,27; 1,97 e 4,76% (Figura 2c).

Neste sentido, em todos os tempos de embebicdo avaliados, sementes
produzidas por plantas submetidas ao alagamento do solo apresentaram menor
capacidade de reorganizacdo do sistema de membranas celulares. A eficiéncia na
manutencdo da integridade das membranas celulares é essencial para a retomada
do eficiente processo respiratério que via processos de oxidagdo dos quais fornece

energia través dos compostos para o desenvolvimento da plantula, mantendo
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elevada relacdo com a maxima expressao do vigor de sementes (MARCOS FILHO,
2005).

A menor capacidade de reorganizacdo do sistema de membranas celulares
pode estar relacionada com a alteracdo do padréo de desenvolvimento da espécie,
que segundo Wu et al. (2009), possui o classico padrdao de desenvolvimento de
sementes apresentado por sementes ortodoxas, englobando a sintese e alocacao
de carboidratos, lipideos e proteinas. Na fase final de formacéo, ocorre a deposicao
de proteinas LEA e de oligossacarideos da série rafindsica, os quais atuam na
estabilizacdo das membranas celulares proporcionando tolerancia ao processo de
desidratacdo (FERREIRA & BORGHETTI, 2008). O estresse pode ocasionar
mudanca na preferencialidade do dreno metabdlico em relacdo a determinados

compostos, reduzindo sua deposicdo e a qualidade das sementes (GEHLLING et al.,
2015).
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Figura 2. Condutividade elétrica apds 3; 6 e 24 horas (a; b; c) de embebicdo de sementes de milho
(Z. mays L.) produzidas por plantas submetidas a diferentes periodos de alagamento do solo, sendo:
0 (CC); 24; 48 e 72 horas de alagamento temporario do solo.

O comprimento e a matéria seca de parte aérea se ajustaram ao modelo

quadrético (R? = 0,91 e 0,77), ocorrendo aumento expressivo nestes dois atributos
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de crescimento em plantulas originadas por sementes produzidas sob influencia de
72 horas de alagamento temporério do solo (Figura 3). Para o comprimento e para a
matéria seca de parte aérea, houve em comparacdo as sementes produzidas por
plantas mantidas na capacidade de campo, aumento de 21% e de 10% em plantulas
originadas de sementes produzidas sob 72 horas de alagamento do solo.

O incremento no comprimento de parte aérea colabora para a elevacao da
matéria seca (BURGOS et al., 2004). Em plantulas originadas a partir de sementes
produzidas sob influéncia do alagamento do solo, houve evidéncia da maior
eficiéncia de alocagdo de carbono mesmo que as sementes produzidas tenham
atingido maior liberagdo de eletrdlitos no teste de condutividade elétrica (Figura 2). A
alocacdo de matéria seca mantém relacdo com a eficiéncia e de hidrélise e
translocacdo de assimilados, sendo indicativo da qualidade da semente
(CARVALHO et al., 2011). Para a espécie Brachiaria brizantha que é planta da
mesma familia do milho, algumas cultivares produzem maior massa seca em parte

aérea quando submetidas ao alagamento do solo (KROTH et al., 2015).
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Figura 3. Comprimento (a) e matéria seca da parte aérea (b) de plantulas de milho (Z. mays L.)
submetidas ao alagamento do solo. Sendo: 0; 24; 48 e 72 horas de alagamento temporario do solo.

O alagamento do solo afeta negativamente plantas de milho, referindo-se ao
rendimento, massa de mil sementes, nimero de sementes por espiga, numero de
fileiras por espiga e no vigor de sementes. Contudo quando avaliada a qualidade
das sementes e o desempenho fisiologico das plantulas, houve acréscimo no

comprimento e na matéria seca da parte aérea.
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3.4 Conclusofes

O alagamento temporéario do solo influencia, conforme o periodo de
estresse, o desempenho fisiolégico e os atributos do rendimento de
sementes de milho;

Com o aumento do periodo de alagamento do solo em até 72 horas,
ocorre incremento da lixiviacdo de eletrdlitos em sementes de milho;

Sementes produzidas sob 72 horas de alagamento do solo tém reducéao
da massa de mil sementes, numero de sementes por espiga e numero de

fileiras por espiga.



4, Consideracdes finais

A partir da analise dos resultados de atributos fisiologicos do crescimento de
plantas, caracteristica fisica e a expressdo do vigor de sementes de milho sob
influéncia de periodos de alagamento temporario do solo, € possivel observar que o
estresse influéncia negativamente o crescimento e a particAo de assimilados em
plantas de milho, sendo a intensidade de resposta, dependente do periodo de
alagamento.

Em sementes de plantas submetidas aos maiores periodos de alagamento do
solo ocorre reducdo da emergéncia, indice de velocidade de emergéncia, indice de
colheita e dos componentes de rendimento.

A massa de mil sementes € reduzida quando plantas de milho sao
submetidas a 72 h de alagamento do solo, contudo, ocorre elevacdo da
condutividade elétrica de sementes em plantas sob influéncia de 72h de alagamento
do solo.

O alagamento temporario do solo por 72 h influencia negativamente o
desempenho de sementes e plantas de milho, todavia, cabe salientar a existéncia de
respostas diferenciais relacionadas ao periodo de estresse e ao genétipo.
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