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POTENCIAL HIDRICO DO SUBSTRATO E TEOR DE AGUA DAS
SEMENTES NA GERMINACAO DO CRAMBE!

TATHIANA ELISA MASETTO?, JOSUE DE BRITO QUADROS?, DAGON MANOEL RIBEIRO?,
RODRIGO KELSON SILVA REZENDE?, SILVANA DE PAULA QUINTAO SCALON*

RESUMO - O estresse hidrico e o grau de umidade das sementes podem afetar as primeiras fases da
germinacao e prejudicar o pleno estabelecimento das culturas. Dessa forma, objetivou-se avaliar o
efeito de potenciais hidricos do substrato e do teor de agua das sementes na germinacao do crambe
e verificar a ocorréncia de possiveis danos por embebicdo nas sementes. Os tratamentos foram
constituidos de sementes de crambe, cultivar FMS Brilhante, com teores de agua de 7,0, 12,8,
18,4 ¢ 21,9% e submetidos aos seguintes potenciais hidricos no substrato, simulados com solug¢des
aquosas de polietilenoglicol 6000 (PEG 6000): 0,0 (controle); -0,1; -0,2 e -0,4 MPa. As sementes
foram semeadas sobre duas folhas de papel para germinag@o e posicionadas dentro de caixas de
plastico do tipo “gerbox” e mantidas aos 25 °C. A qualidade fisiologica das sementes foi avaliada
por meio da primeira contagem, porcentagem de germinagdo, comprimento de hipocétilo e de raiz
primaria, massa fresca e seca das plantulas. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repetigdes de 50 sementes para cada tratamento, sendo os dados submetidos a analise
de regressdo. A medida que a disponibilidade hidrica do substrato diminuiu, houve redu¢io na
germinabilidade das sementes em todos os teores de agua testados, especialmente em sementes
com 7,0 e 12,8% de teor de agua, que apresentaram menos de 48% de plantulas normais sob -0,4
MPa. Apesar da redugdo das caracteristicas avaliadas com a deficiéncia hidrica, a extensdo dos
danos em sementes de crambe ¢ determinada pelo teor de agua das sementes e pela severidade do
estresse hidrico.

Termos para indexagdo: Crambe abyssinica, polietilenoglicol, qualidade fisiologica.

EFFECT OF SUBSTRATE WATER AVAILABILITY AND SEED
MOISTURE CONTENT ON CRAMBE GERMINATION

ABSTRACT - Water stress and seed water content can affect the first stages of germination and
prejudice crop establishment. The objective of the present study was to evaluate the effect of
substrate water availability and seed water content on crambe germination and to verify any
harmful effects of seed imbibition. The treatments consisted of FMS Brilhante crambe seeds with
7.0%, 12.8%, 18.4% and 21.9% moisture content, submitted to substrate water availability of 0.0
(control); -0.1; -0.2 and -0.4 MPa. Seeds were sown on two germination papers and placed inside
plastic boxes at a constant 25 °C. Seed physiological quality was evaluated from the first count,
percentage germination, hipocotyl and primary root lengths and seedling fresh and dry weights.
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The experimental design was completely randomized with four replications of 50 seeds for each
treatment. As substrate water availability decreased, the germinability was reduced for all seed

moisture contents, especially for seeds with 7.0% and 12.8% moisture contents, resulting in

less than 48% normal seedlings at -0,4 MPa. Despite a reduction in the parameters due to water

deficiency, the extension of the damage in crambe seeds is determined by the seed water content

and the severity of the water stress.

Index terms: Crambe abyssinica, polyethylene glycol, physiological quality.

INTRODUCAO

O crambe (Crambe abyssinica - Brassicaceae) ¢
uma espécie oleaginosa recomendada para a produgdo
de biodiesel. Apresenta boas possibilidades de cultivo na
regido centro-sul de Mato Grosso do Sul, sendo também
cultivada na regido norte/nordeste do Parand e sul de Sao
Paulo, onde apresenta tolerancia a seca, principalmente a
partir do seu desenvolvimento vegetativo e a temperaturas
amenas, comportando-se como cultura de outono/inverno
(Pitol, 2008). A regido centro-sul do estado de Mato Grosso
do Sul possui um grande potencial para o estabelecimento
de culturas destinadas a producdo de biodiesel, dada a
expressiva area agricola ociosa no periodo de outono-
inverno (Pitol, 2007). Além disso, a caracteristica de
rusticidade do crambe ¢ uma premissa importante para a
producdo de sementes dessa cultura no estado.

Durante a esta¢do de outono-inverno no estado de
Mato Grosso do Sul a precipitacdo média é, em geral,
inferior a 60 mm (Fundac¢do MS, s.d.), sendo que a cultura
do crambe encontra-se sob estresse hidrico durante a
maior parte do tempo entre a semeadura e a colheita. De
acordo com Donaldson (1996), a fisiologia das plantas
varia consideravelmente sob estresse hidrico durante
o desenvolvimento da cultura e as sementes devem
ser capazes de absorver dgua e emergir em 4areas com
deficiéncia hidrica e alta temperatura. O estresse hidrico
diminui a velocidade de emergéncia e de desenvolvimento
da plantula, afetando a maioria dos componentes
agrondmicos, como numero de folhas, sementes por
planta, tamanho e peso de sementes.

Espécies que produzem sementes que germinam
sob baixos potenciais hidricos tém a vantagem de
estabelecimento em locais onde sementes sensiveis a
seca ndo sobreviveriam (Tang et al., 2009). Sementes
pequenas, particularmente produzidas por espécies de
crescimento rapido, sdo capazes de tolerar ambientes
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mais secos pela plasticidade morfogenética e fisiologica
do que sementes grandes, entretanto, plantulas formadas
a partir de sementes maiores sobrevivem sob condigdes
mais intensas de deficiéncia hidrica (Khurana e Singh,
2004). Durante a secagem, sementes pequenas secam mais
rapidamente na populacdo, consequentemente hd uma
relacdo linear significativa entre o teor de 4gua da semente
inteira ¢ a massa da semente (Daws et al., 2004).

Durante a embebicdo, as sementes lixiviam solutos
no meio de semeadura, ¢ a lixiviagdo, que ¢ geralmente
breve, ndo causa danos severos ao eixo embrionario.
Recentemente, estalixiviagdotemsidoatribuidaaoaumento
transitorio da permeabilidade da membrana, associado
com a presenca de substancias anfifilicas que estdo no
processo de sintese “de novo” no citoplasma durante a
reidratacdo. A completa perda de viabilidade celular
devido aos danos irreversiveis 8 membrana ¢ chamada de
dano por embebig¢ao e pode reduzir a germinagdo. Teores
de agua elevados das sementes e temperaturas amenas
podem diminuir o estresse da reidratacdo das sementes
(Neya et al., 2004). O transporte de agua ¢ o principal
mecanismo de embebicdo pelas sementes para completar a
germinacdo e consequentemente a emergéncia da plantula
(Wuest, 2007).

Um dos produtos mais comumente utilizados para
simular o estresse osmético ¢ o polietilenoglicol (PEG),
um soluto quimicamente inerte e atdxico, que ndo ¢
absorvido pelas sementes devido ao grande tamanho de
suas moléculas (Villela et al., 1991). Diversos trabalhos
relatam a importancia da disponibilidade hidrica do
substrato para favorecer o desenvolvimento da plantula
de diversas culturas. Hosseini et al. (2009) observaram
a redugdo do crescimento de plantulas de grao-de-bico;
em sementes de sorgo o crescimento radicular foi mais
sensivel que a germinacdo sob condicdes de deficiéncia
hidrica (Patane¢ et al., 2009) e em sementes de tomate com
altos teores de dgua (35% - 37%) ndo houve danos celulares
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pela rapida entrada de agua, diferindo do observado em
sementes com baixos teores de agua (Badek at el., 2006).

As pesquisas com sementes de crambe ainda sdo
incipientes na literatura e até o momento ndo foram
encontrados relatos sobre possiveis efeitos do estresse
hidrico em sementes dessa espécie. Diante disso, objetivou-
se com este trabalho avaliar o efeito de diferentes potenciais
hidricos do substrato e de teores de dgua das sementes na
germinacdo de crambe.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzidano Laboratorio de Sementes
da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Grande Dourados, Dourados, MS, com um lote
de sementes de crambe (Crambe abyssinica Hoescht—
Brassicaceae), da cultivar FMS Brilhante, produzida em
Mato Grosso do Sul, no ano de 2009.

Para avaliar o efeito do teor de dgua das sementes
associado a disponibilidade hidrica do substrato,
obtiveram-se sementes com diferentes teores de agua,
adotando-se o procedimento de umedecimento artificial
da seguinte forma: foram empregadas caixas de plastico
do tipo “gerbox”, contendo 40 mL de agua destilada no
fundo e telas de aluminio em cada uma das caixas, com
cerca de 240 sementes distribuidas sobre as telas. As
caixas foram tampadas e levadas para cdmaras do tipo
B.O.D. sob temperatura de 25 °C. Durante a permanéncia
das caixas na camara foi realizado, periodicamente,
o monitoramento da massa umida das sementes em
hidratagdo, por meio de pesagens, adotando-se como
referéncia o teor de 4dgua inicial das sementes até serem
atingidos os teores de agua desejados de 7,0% (teor de
agua inicial); 12,8%, 18,4% e 21,9%, correspondentes
as sementes que permaneceram durante 6, 12 e 24 horas
de hidratagdo, respectivamente. O teor de agua das
sementes foi determinado com quatro repeti¢des pelo
método da estufa a 105° £ 3°C, por 24 horas, conforme
Brasil (2009) e os resultados foram expressos com base
na massa das sementes imidas.

Amostras de sementes pertencentes aos quatro
teores de agua foram submetidas a germinagdo sob
diferentes potenciais hidricos. Para o umedecimento do
papel, usado como substrato no teste de germinacado,
foram utilizadas solu¢des aquosas de polietilenoglicol
(PEG 6000), com potenciais de -0,1, -0,2 ¢ -0,4 MPa,
cuja quantidade de PEG 6000 foi calculada a partir da
equagdo proposta por Michel e Kaufmann (1973), ou

seja: yos = - (1,18 x 10-2) C - (1,18 x 10-4) C2 + (2,67
x 10-4) CT + (8,39 x 10-7) C2T em que: yos = potencial
osmotico (bar); C = concentragdo (gramas de PEG 6000/
Kg de agua destilada) e T = temperatura (°C), a qual foi
considerada a de 25 °C.

Dessa forma, para a obtenc¢do de potenciais hidricos
de -0,1, -0,2 e -0,4 MPa, as solucdes aquosas foram
compostas, respectivamente, de 78,49, 119,54 e 178,34
g de PEG 6000 por quilograma de agua destilada. Para o
preparo dessas solugdes, inicialmente fez-se a pesagem da
quantidade de PEG 6000 necessaria. Apos, o PEG 6000 foi
misturado com agua destilada até a sua total dissolugdo.
Feito isso, as sementes apresentando os quatro teores
de agua citados anteriormente (7,0%, 12,8%, 18,3% e
21,9%), foram colocadas para germinar sobre papel
umedecido com as solucdes de PEG 6000 em diferentes
concentracdes, resultando nas quatro disponibilidades
hidricas desejadas.

As sementes foram avaliadas pelos seguintes testes:
primeira contagem de germinacio - realizada com o teste
de germinacdo de acordo com as recomendagdes de Brasil
(2009) com quatro repetigdes de 50 sementes, consistindo
no registro das porcentagens de plantulas normais no
quarto dia apos a semeadura; germina¢ao — avaliada no
sétimo dia apos a semeadura, por ocasido do encerramento
do experimento, considerando-se germinadas as sementes
que emitiram plantulas normais. Os resultados foram
expressos em porcentagem média com base no nimero
de plantulas normais (Brasil, 2009); comprimento de
hipocétilo — no momento da ultima contagem, mediu-
se o comprimento do hipocétilo das plantulas com régua
graduada em mm e os resultados foram expressos em cm.
plantula'; comprimento da raiz primaria — determinado
na ultima contagem do teste de germinacdo, nas plantulas
normais de cada repetigdo, com o auxilio de régua
graduada em mm e os resultados foram expressos em
cm. plantula’!; massa fresca total de plantula - obtida
gravimetricamente nas mesmas plantulas utilizadas para
aferir os comprimentos do hipocétilo e das raizes; massa
seca total de plantula - depois de obtida a massa fresca
das plantulas o material vegetal foi levado a estufa e seco
a 70+ 2 °C até atingir massa constante, sendo determinada
gravimetricamente. O valor das massas fresca e seca das
plantulas foi dividido pelo numero de plantulas normais e
os resultados expressos em mg.plantula™.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado em esquema fatorial 4 x 4 (quatro teores
de agua e quatro potenciais hidricos do substrato), com
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quatro repeticdes. Os dados foram submetidos a analise
de regressdo para o estudo dos efeitos dos diferentes
niveis de disponibilidade hidrica, para cada teor de dgua
das sementes, utilizando o programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No potencial hidrico de 0,0 MPa a germinacgao
observada na primeira contagem foi superior a 60% de
plantulas normais (Figura 1); as sementes com 12,8%
e 18,3% apresentaram 70,5% e 76,0% de plantulas

— 7% y=156,82x>+ 124,68x + 63,336 R> = 0,940
- 12%y=-87,5%> + 63,75x + 69,75 R> = 0,992

- 18%y = 73,864x> + 97,886x + 75,877 R> = 0,999
. 21%y=-93,182x> + 3,6818x + 64,036 R> = 0,927

normais na primeira contagem, respectivamente, em
comparagdo aos 62 e 63% observados para sementes
com 7 e 21,9% de teor de dgua. Independentemente do
teor de agua das sementes, foi observada uma redugao
crescente na formagdo de plantulas normais na primeira
contagem na medida em que a disponibilidade hidrica
do substrato foi reduzida (Figura 1). Sementes com
o menor teor de agua (7,0%) foram mais sensiveis a
redugdo do potencial hidrico, até aproximadamente -0,3
MPa, e apresentaram resultados médios de germinagao
inferiores em relagdo as sementes com maiores teores
de dgua no substrato.
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FIGURA 1. Primeira contagem (PC) de germinacio de sementes de crambe com diferentes teores de agua sob

quatro condicoes de potenciais hidricos.

Resultados semelhantes foram encontrados por
Mortele et al. (2006), que observaram reducdo no
desempenho das sementes de milho-pipoca com a
diminuicdo do potencial osmoético do substrato. Forti
et al. (2009) nao observaram diferencas na germinagao
das sementes de feijao com diferentes teores de dgua em
diversas disponibilidades hidricas, nem mesmo no menor
potencial hidrico estudado de -0,4 MPa e teor de agua da
semente de 9%.

O aumento da deficiéncia hidrica através do
incremento nas concentragdes de PEG 6000 na solugdo do
substrato foi responsavel por decréscimos significativos
na porcentagem final de germinacdo de sementes de
crambe com os menores teores de agua estudados (Figura
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2). Possivelmente, as sementes com 7,0% e 12,8% foram
mais sensiveis ao estresse hidrico que as sementes com
teores de dgua acima de 18% quando submetidas aos
niveis mais drasticos de restricdo hidrica (-0,2 ¢ -0,4
MPa) (Figura 2). Mesmo sob potencial de 0,0 MPa, as
sementes com 7,0% e 12,8% germinaram menos (64,5%
e 71,0%, respectivamente) do que as sementes com teores
de agua mais elevados, que apresentaram mais de 75% de
germinagdo. De acordo com os resultados, a germinagao
das sementes foi mais influenciada pelo teor de agua
das sementes do que pela disponibilidade hidrica do
substrato. Oliveira e Gomes-Filho (2009) relataram que
em sementes de sorgo forrageiro a reducao do potencial
osmotico da solugdo do substrato também influenciou
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a germinagdo tornando-a mais lenta. Esse fato pode
ser explicado pela necessidade de que haja um nivel de
hidratacdo adequado durante a fase de embebicdo das

7% y="75x*+80,5x + 66,9 R>= 0,758

12% y = -36,364x* + 41,364x + 69,773 R* = 0,938
18% y = -4,5455x* + 24,545x + 75,409 R? = 0,807
21% y = 80,75x* + 50,95x + 77,491 R? = 0,428

sementes, de modo que este venha a permitir a reativagao
dos processos metabdlicos, culminando no crescimento
do eixo embrionario (Marcos Filho, 2005).

790
1 80
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FIGURA 2. Germinacio (G) de sementes de crambe com diferentes teores de agua sob quatro condicées de potenciais

hidricos.

No presente trabalho, sementes de crambe com teores
de 4gua de 7,0% e 12,8% foram mais sensiveis a reducao
continua da disponibilidade hidrica dos substratos na
germinacdo em relagdo as sementes com teores de dgua
acima de 18%. O estresse hidrico pode reduzir tanto a
porcentagem quanto a velocidade de germinacdo, com
uma grande variagdo de respostas entre as espécies,
desde aquelas muito sensiveis, até as mais resistentes.
Dessa forma, sementes de espécies resistentes possuem
a vantagem ecoldgica de estabelecer plantulas em areas
onde sementes sensiveis a seca ndo podem fazé-lo (Bewley
e Black, 1994).

Taiz e Zeiger (2004) relatam que o primeiro efeito
mensuravel do estresse hidrico ¢ a diminuigdo no
crescimento, causada pela redugdo da expansdo celular.
O comprimento de hipocoétilo das plantulas de crambe
(Figura 3) obtidas a partir de sementes com diferentes
teores de dgua foi mais sensivel do que o comprimento de
raiz primaria nas concentragdes osmoticas do substrato,
embora pela analise desta variavel tenha sido verificado
que também houve a redu¢do gradativa do comprimento
de raiz das plantulas com a restri¢ao hidrica (Figura 4). O
estresse hidrico reduz a habilidade de embebicao de dgua,
0 que provoca rapidamente a redugdo no crescimento,

além de um conjunto de mudancas metabolicas que
culminam com diminuic¢ao do crescimento da parte aérea,
provavelmente devido aos hormodnios produzidos pelas
raizes (Munns, 2002).

Ahabilidade paradesenvolverraizes variaamplamente
entre as espécies ¢ pode estar relacionada a hipotese
de adaptagdo, devido a proliferacdo de raizes aumentar
a absor¢dao de nutrientes numa situagdo de competicao;
ou pode estar relacionada com a taxa de crescimento de
uma determinada planta (Kembel et al., 2008). Muitas
proteinas que sdo induzidas nos estagios iniciais do
estresse hidrico sdo também envolvidas na morfogénese
da raiz e no metabolismo de carbono/nitrogénio, as quais
podem contribuir para a anulagdo do estresse por meio
do aumento do crescimento radicular (Yoshimura et al.,
2008). No caso do crambe, a literatura relata que trata-se
de uma planta adaptada a condi¢des indspitas (Pitol, 2007)
e tal rusticidade pode favorecer a tolerdncia das sementes
sob diversas condi¢oes.

Os resultados médios de massa fresca das plantulas
de crambe foram superiores em sementes com teores
de dgua acima de 18% e que ndo foram submetidas
a reducdo da disponibilidade hidrica do substrato
(Figura 5). Com a reducdo do potencial hidrico do
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substrato para -0,2 MPa e -0,4 MPa foi detectada a  assim como no crescimento das plantulas, pode
diminui¢do na massa fresca das plantulas formadas, ser explicada pela diminui¢do no metabolismo das
independentemente do teor de d4gua das sementes, mas  sementes, em fun¢do da menor disponibilidade de dgua
de forma mais acentuada nas sementes com maiores  para digestdo das reservas e translocacdo de produtos
teores de agua (Figura 5). Esta redugdo na biomassa, = metabolizados (Bewley e Black, 1994).

7% y=-11,841x>- 1,8941x + 3,1352 R*>= 0,999

12% y = -14,682x* - 2,2882x + 2,9804 R? = 0,987 75
18% y = 4,5909x% + 7,1391x + 3,8358 R2= 0,973 145
21% y =4,9318x2 + 8,4032x +4,3166 R>= 0,999 .14
SentT T 445
= 3
125%
12 E
11,50
11
10,5
. . . . 0

-0,4 -0,3 -0,2

1
o
—
S

Potenciais hidricos (MPa)

FIGURA 3. Comprimento de hipocétilo (CH) de plantulas de crambe obtidas de sementes com diferentes teores de
agua sob quatro condicdes de potenciais hidricos.

7% y=-40,25x*-13,335x + 3,647 R>= 0,995 16
- 12% y=-47x>-17,38x + 2,886 R? = 0,942
- 18% y= -32,705x% - 10,64x + 3,4099 R? = 0,810 15
— 21% y=-15,273x2- 3,7873x + 3,5865 R*= 0,9
4
3§
o~
12 Q
11
: \ T 0

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Potenciais hidricos (MPa)

FIGURA 4. Comprimento de raiz primaria (CR) de plantulas de crambe obtidas de sementes com diferentes teores
de dgua sob quatro condi¢des de potenciais hidricos.
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70,045
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""""" 0,035
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— 7% y=-0,0607x>- 0,0654x + 0,0248 R2 = 0,942 0,025 8
— 12% y=0,0161x>- 0,0413x +0,0227 R2= 0,919 10,02 ;
—-18% y =-0,1139x2 - 0,0839x + 0,0215 R = 0,913 40,015 é
— 21%y =-0,1498x? - 0,0883x + 0,0221 R? = 0,947 10,01
1 0,005
: . \ . 0
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Disponibilidade hidrica

FIGURA 5. Massa fresca de plantulas de crambe obtidas de sementes com diferentes teores de agua sob quatro
condicdes de potenciais hidricos.

Houve um aumento na massa seca das plantulasem  do substrato fosse acentuada, o que provavelmente
condicdes de estresse hidrico (potenciais abaixo de -0,2  pode ser explicado pelo enrijecimento da parede de
MPa) (Figura 6). Independentemente do teor de d4gua  células em desenvolvimento como mecanismo primario
das sementes, as plantulas originadas apresentaram um  de ajuste a redugdo da disponibilidade de agua para
incremento na massa seca, embora a restri¢do hidrica  embebicio.

-1 0,045
0,04
""""" 0,035
0,03 @
0,025 &
= 7% y=-0,0607x*- 0,0654x + 0,0248 R?> = 0,942 2
— 12%y= 0,0161x%-0,0413x + 0,0227 R2=0,919 = 0,02 s
—-- 18% y=-0,1139x*- 0,0839x + 0,0215 R?= 0,913 1 0,015 é
— 21%y =-0,1498x? - 0,0883x + 0,0221 R? = 0,947 10,01
10,005
‘ ! ‘ ! 0
0,4 03 0,2 0,1 0

Disponibilidade hidrica

FIGURA 6. Massa seca de plantulas de crambe obtidas de sementes com diferentes teores de agua sob quatro
condicoes de potenciais hidricos.

Assim como Mortele et al. (2008) sugeriram o uso  sementes de milho-pipoca sob estresse hidrico, diante
dos resultados obtidos na presente pesquisa, o estresse

de solugdes de polietilenoglicol em analises de rotina de
simulado com o PEG 6000, em laboratorio, também

germinacdo como alternativa para se estimar o vigor das
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poderia ser util na avaliagdo da qualidade fisiologica
de sementes de crambe que sdo produzidas em Mato
Grosso do Sul e que sdo destinadas as areas propensas a
estiagem.

CONCLUSOES

A medida que a disponibilidade hidrica do substrato
diminui, h4 redugdo na germinagdo das sementes
independentemente do teor de dgua, porém de forma mais
evidente em sementes com 7,0 ¢ 12,8% de teor de agua.

Apesar da reducdo na germinagdo, no comprimento
de hipocétilo e de raiz e na massa fresca das plantulas com
a deficiéncia hidrica, especialmente em sementes com
teores de dgua abaixo de 18%, as sementes de crambe sao
tolerantes as condi¢des de estresse hidrico testadas.
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