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SELECAO DE GENOTIPOS DE SEMENTES DE ARROZ DE TERRAS ALTAS
SUBMETIDOS AO ESTRESSE HIDRICO

RESUMO
O arroz (Oryza Sativa L.) é um dos cereais mais cultivados no mundo, sendo a China o
maior produtor e o Brasil ocupando a nona posicao entre os maiores produtores mundiais.
Embora apresente alta suscetibilidade ao estresse hidrico, aproximadamente 59% do
arroz brasileiro € cultivado no ecossistema de terras altas, sem irrigacdo. No Maranhdo a
realidade dos produtores € caracterizada pelo uso de variedades rusticas e auséncia de
tecnologia no sistema de producdo. Por isso, a queda de 70% na producdo do arroz de
terras altas, em parte, foi devido a fatores inerentes a cultura, tanto do ponto de vista de
solo e clima. Assim, para que o agricultor obtenha sucesso no cultivo do arroz, se faz
necessdrio o uso de sementes de boa qualidade e adaptadas as variacdes climdticas para
proporcionar melhores indices de produtividade. Objetivou-se neste estudo, avaliar o
potencial fisioldgico em fun¢do de classificar gendtipos de sementes de arroz de terras
altas tolerantes ao estresse hidrico e com alto vigor. O experimento foi conduzido no
laboratério de andlise de sementes da Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA. Dez
genotipos de sementes de arroz de terras altas produzidas no Estado do Maranhdo foram
semeadas em substratos com potenciais osmoticos de 0,0; -0,2; -0,4 e -0,6 Mpa. Foram
avaliados o teor de dgua, teste de germinacdo, primeira contagem e indice de velocidade
de germinacdo e os comprimentos da parte drea e raiz de plantulas. O potencial
fisiol6gico das sementes e plantulas de arroz de terras altas, tornando-se sensiveis ao
déficit hidrico induzido por PEG 6000 a partir do potencial osmotico -0.4 Mpa. Os testes
de germinacdo, primeira contagem de germinacao, indice de velocidade de germinacdo e
os comprimentos de parte aérea e raiz de plantulas sdo eficientes na avaliacdo do
potencial fisiolégico de gendtipos de arroz de terras altas; fornecendo informacgao
suficiente para classificacdo dos genétipos quanto ao nivel de vigor. Os gendtipos de
arroz respondem de maneira diferenciada ao estresse hidrico, sendo o genétipo 2 o mais

tolerante a estresse hidrico.

Palavras chaves: arroz de terras altas, estresse hidrico, vigor de sementes.



SELECTION OF GENOTYPES OF UPLAND RICE SEEDS SUBMITTED TO WATEK
STRESS

ABSTRACT

The rice (Oryza Sativa L.), it is the most cultivated cereal in the world, being China the
bigger producer and the Brasil occupyng the ninth position between the producers around
the world. Although it shows high suceptibility to water stress, around 59% of the
brazilian rice is cultivated in the upland ecossystem, without irrigation. In Maranhao the
producers’ reality is characterized by the use of rustic varieties and absence of
thecnologies in the production system. Therefore, the drop of 70% in upland rice
production, in part, becouse of inherent crop factors, both of the point of view of the soil
and climate. So that the farmer suceed in the rice cultivation, it is necessary the use of
good quality seeds and adapted to climate variations to provide better productivity
indexes. The purpose of this study, it is to avaluate the fisiological potential in order to
classificate upland rice genotypes tolerant to water stress and with and high vigor. The
experimente was conducted in the seeds analysis laboratory of the Universidade Estadual
do Maranhdo - UEMA. Ten upland rice seeds genotypesproduced in the State of
Maranhao were sown in substrate with osmotic potentions of 0.0; -0.2; -0.4 and -0.6 Mpa.
Were avaluated the water contente, germination test, firs count and germination rate
index and seedlings aerial and root length. The physiological potential of upland rice
seeds and seedlings, becoming sensitive to water deficit induced by PEG 6000 from the
osmotic potential -0.4 Mpa. Germination tests, first germination counts, germination
speed index, and shoot and root lengths are efficient in assessing the physiological
potential of upland rice seed lots, providing sufficient information for the classification of
lots the level of vigor. Rice genotypes respond differently to water stress, with lot 2 being

the most tolerant to waterrestriction.

Key words: upland rice, water stress, vigor of seeds.
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1. INTRODUCAO

O arroz é um cereal importante para alimentacdo humana (FERREIRA et al.,
2005), tendo a China como maior produtor e o Brasil entre os dez maiores produtores
mundiais. O cultivo do arroz ocorre em dois ambientes: varzea e terras altas (RANGEL,
1995). A rizicultura brasileira é uma das tnicas do mundo onde o arroz de terras altas
desempenha papel fundamental no abastecimento interno do cereal para a populagdo.
Principalmente, devido a concentracdo da produ¢do na Regido Sul, que € responsavel por
quase 69% da oferta nacional. Assim, o sistema de cultivo em terras altas atua como um
regulador de precos, favorecendo uma melhor distribuicdo da produgdo do arroz no pais,
aproximando a producgdo das regides consumidoras (CASTRO et al., 2018; CONAB,
2019).

A maior parte do cultivo do arroz de terras altas ocorre em dreas do bioma
Cerrado, onde os solos sdo caracterizados pela baixa capacidade de retencao de dgua e
elevada acidez do solo (CRUSCIOL et al., 2006). Por essa razao, na ultima década houve
uma reducdo de 70% na produgdo do arroz de terras altas no Brasil, devido as alteracdes
climédticas, como o aumento da temperatura e a irregularidade da distribuicao das chuvas,
restringindo as dreas de cultivo. Por isso, o desenvolvimento de cultivares tolerantes ao
estresse hidrico pode ser uma solucdo (GUIMARAES; STONE e SILVA, 2016).

No Nordeste brasileiro o programa de melhoramento genético do arroz
coordenado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria (EMBRAPA), consiste
em estratégia utilizada a producdo de gendtipos adaptadas a regido. Os gendtipos
precisam ser adaptados as diversas condi¢Oes de suas fazes de cultivo. Por exemplo, nem
sempre as sementes encontram condi¢des Gtimas para germinar. Portanto, a selecdo de
genotipos de sementes com capacidade de germinar sob diferentes condi¢des hidricas,
constituem-se vantagens ecoldgicas em relagdo a outros acessos que siao sensiveis a seca
(CARVALHO et al., 2013; CARVALHO e NAKAGAWA, 2012; SAITO et al., 2018).

A habilidade de uma semente germinar sob amplo limite de condi¢des € definida
como a manifestacdo do vigor, dependendo, dentre outros fatores, das condicdes
ambientais encontradas no local quando semeada (SIMONI et al., 2011). A influéncia do
vigor da semente € marcante sobre todos os aspectos germinativos, desde a propria
possibilidade de ocorréncia da germinacdo até outras caracteristicas, como a velocidade,
a uniformidade e o total da germinagdo e o comprimento de plantulas (CARVALHO e

NAKAGAWA,2012).
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Situacdes de estresse hidrico podem comprometer a germinacdo das sementes de
espécies agricultaveis e/ou estabelecimento de mudas e sua sobrevivéncia (MARTINS et
al., 2014). A cultura de arroz sofre os efeitos da falta de 4gua, especialmente na fase de
desenvolvimento plantula (ZHANG et al., 2019). Desta forma, a germinagdo rdpida e
uniforme e o estabelecimento do estande constituido por plantulas vigorosas da cultivar
escolhida representam condi¢des essenciais para assegurar o desempenho adequado das
plantas no campo. Este fator pode afetar a uniformidade do desenvolvimento, o
rendimento final da cultura e a qualidade dos grdos produzidos (MARCOS FILHO,
2015a).

Uma das técnicas utilizadas em laboratério para simular condi¢des de estresse
hidrico tem sido o uso de solugdes aquosas com diferentes potenciais osmoticos
(HARDEGREE e EMMERICH, 1994), que podem provocar atraso na germinacio e/ou
no crescimento de plantulas. Diversos compostos quimicos t€ém sido utilizados na
simulacdo de estresse abidticos, dentre eles o Polietilenoglicol (PEG 6000), agente
osmotico sem efeito adverso para as sementes e, que tem proporcionado restri¢ao hidrica
as sementes, dependendo da concentracio, simulando a seca (VILLELA; DONI FILHO;
SIQUEIRA, 1991; ZHANG et al.,2012).

Diante do exposto, para que o agricultor obtenha sucesso no cultivo do arroz, se
faz necessdrio o uso de sementes de boa qualidade e adaptadas as variacdes climéticas
para proporcionar melhores indices de produtividade. Assim, o objetivo deste estudo, foi
avaliar o potencial fisiologico e classificar gendtipos de sementes de arroz de terras altas

em relacdo a tolerancia ao estresse hidrico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos gerais da espécie Arroz de terras altas

O género Oryza apresenta 27 espécies de arroz, das quais apenas duas sdo
cultivadas (IRRI, 2012), tendo como centro de origem provavelmente o sul da India
(MAGALHAES JUNIOR et al., 2004). Os principais produtores de arroz do mundo so a
China e a India. Além destes, outros paises se destacam entre os maiores produtores e
exportadores: Tailandia, Vietna, Estados Unidos e Paquistdo. O Brasil € o maior produtor
de arroz fora do continente Asiatico, onde na América do Sul destaca-se com a
participacdo em cerca de 42% da producdo de arroz do continente (AZAMBUJA et al.,
2004). No pais o estado que se destaca como maior produtor de arroz € o Rio Grande do

Sul, o qual responde por mais de 69% da produgdo nacional, Na Regido Nordeste o arroz
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€ cultivado ao longo do Rio Sdo Francisco, em Pernambuco, Alagoas e Sergipe; nas
microrregides do Baixo Jaguaribe e Iguatu no Ceard; ao longo do Rio Parnaiba no Piaui e
Baixada Ocidental e Sul do Maranhdao (CONAB,2017).

Os acorianos introduziram o arroz vermelho no Maranhdo provavelmente entre
1619 a 1649, onde foi cultivado quase que exclusivamente até 1772, quando seu cultivo
foi proibido para forcar a producdo do arroz branco. Séculos mais tarde, mais
precisamente na década de 70, o Estado chegou a ser o primeiro produtor de arroz de
terras altas do Brasil. Além de ser o segundo produtor de arroz nacional, ocupando20%
das dreas de cultivo e participando com 18% da produgdo brasileira. Contudo, a partir da
década de 80, as dreas tradicionais de cultivo, localizadas nos vales dos rios, passaram a
ser ocupadas pela pecudria bovina, causando uma significativa reducdo em area plantada
e produgdo (CONAB, 2017).

No Brasil, o arroz € consumido especialmente na forma de graos inteiros, sendo
conhecidos, em fun¢do da forma de processamento pds-colheita, como branco, integral e
parboilizado (VIEIRA; RABELO, 2006). J4 o cultivo € realizado em dois ecossistemas:
varzeas e terras altas. Nestes ecossistemas a produgdo de arroz no Maranhdo representar
aproximadamente 2% da drea plantada no pafs, a rizicultura no Estado diferentemente da
dinamica observada nas demais regides brasileiras, apresenta importancia social e
econdmica. Uma vez que dos 217 municipios maranhenses, 213 produzem arroz, tendo
um relevante papel na dieta e na participagdo no Produto Interno Bruto - PIB estadual.
Por isso, a cultura do arroz funciona como elemento agregador e fixador do homem a
terra, diminuindo o €xodo rural e garantindo o sustento de inimeras familias nordestinas
(ALVAREZ et al.,2006).

Nos ultimos anos, a rizicultura tem sido de importante para o desenvolvimento
nacional. Gragas a abertura de novos mercados para o arroz de terras altas, a cultura
tende a ser mais rentdvel e, a0 mesmo tempo, mais exigente em seu manejo técnico. A
qualidade do grdo cultivado constitui um dos fatores de rentabilidade e de
competitividade e, por consequéncia, da sustentabilidade socioecondmica da cultura
(SOUZA, YAMASHITA e CARVALHO, 2007).

A producdo de arroz de terras altas estd dispersa no Brasil, sendo os principais
estados produtores, Mato Grosso, Maranhao, Pard, Piaui e Rond6nia. No Estado do
Maranhao, o arroz € produzido por pequenos agricultores, cujas propriedades rurais,
aproximadamente 85%, t€ém menos de 100 ha. Como nem todas as variedades de arroz

produzidas no Estado t€ém boa produtividade, a introducao de variedades mais produtivas
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vem ocorrendo, com base no melhoramento genético. Entre os dez municipios que mais
se destacam no Maranhdo, Grajad, Mirador, Pastos Bons, Barreirinhas, Bom Jesus das
Selvas, Paraibano, Santa Luzia, sdo responsaveis por parte da producdo de arroz de terras
altas (LORENCONI, NETO e HEINEMANN, 2010; SAGRIMA, 2016; CONAB, 2017;
CONAB, 2018).

O arroz de terras altas é caracterizado pelo plantio em dreas ndo alagadas, ficando
a mercé de boas condi¢des pluviométricas para o perfeito desempenho dos estadios
fenoldégicos da cultura (GUIMARAES et al., 2006). Periodos de estresse por falta de
chuvas regulares, limita o crescimento e o desempenho de plantas de arroz cultivadas
mais do que qualquer outro fator ambiental (SHAO et al., 2008), ocasionando maior
perda de produtividade (HEINEMANN e STONE, 2009). Por isso, o cultivo de arroz de
terras altas, apesar de ocupar 65% da drea total cultivada com arroz, no Brasil, contribui
com apenas 41% da produgdo nacional (ALVAREZ, CRUSCIOL e NASCENTE, 2014).
De forma similar a respeito do rendimento médio de produ¢do do Maranhao, apura-se
que quase 10% dos municipios apresentam valores iguais ou abaixo de 1.000 kg/ha’!, o

que comprova a baixa tecnologia no manejo do arroz (CONAB, 2017).

Dentre as iniciativas para promover a valorizacao e inovacao da cadeia produtiva
do arroz no Maranhdo, o uso de cultivares melhoradas constitui tecnologia de menor
dispéndio e proporciona retornos econdmicos em curto espaco de tempo. Este plano de
acdo foi utilizado pela Secretaria de Planejamento, Or¢camento e Gestdo de Sergipe, onde
através do uso de sementes de alta qualidade, verificou-se um incremento na rizicultura
do Estado. Na safra 2016/2017, a producdo de arroz sergipana, atingiu a marca de 1°
maior do Nordeste, e a 3* do Brasil, em rendimento médio por hectare, com 7.500 kg/ha™!
(CONAB,2018).

2.2 Estresses hidrico

Devido ao aumento populacional € estimado que a producdo de arroz tende a
aumentar em aproximadamente 40% até 2030, porém, até o momento, o aumento da
produc@o ndo estd acompanhando o aumento da populacio (KHUSH, 2005). Dessa
forma, tendo em vista a limitagdo da producdo de arroz cultivado em terras altas, devido
as variagdes ambientais e a necessidade de aumento da produgdo, serd necessario para o
cultivo de arroz nesse sistema, adotar irrigacdo suplementar ou tornar a cultura mais
tolerante a seca (WANG et al., 2005).

O estresse hidrico € definido como a falta de dgua acessivel a planta, resultando
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em modificacdes quimicas, fisiolégicas e bioquimicas da planta e de suas sementes e
ocorre quando a evapotranspiracao real ¢ menor do que a evapotranspiracdo maxima da
cultura (BORRMANN, 2009; FARIAS, 2011). Causa ainda reducdo na abertura de
estdmatos, diminui¢do na absorcdo de CO, reducdo na taxa fotossintética, reflexos
negativos sobre vigor e altura da planta, diminui¢do na fertilidade do grdo de pdlen e
reducdo na produtividade (TERRA et al., 2013).

A deficiéncia hidrica proporcionada pelos veranicos pode desencadear uma série
de problemas metabdlicos e fisiologicos, como aumento da temperatura interna da planta
e deficiéncias nutricionais, acarretando perdas na produtividade (WU, GUAN e SHI,
2011). Além disso, o estresse hidrico constitui-se em processos complexos, geralmente
interligados, influenciando até mesmo o desempenho das sementes, diminuindo a
velocidade e a porcentagem de germinagdo. Contudo, existe para cada espécie, um valor
de potencial hidrico no solo, abaixo do qual a germinacdo ndo ocorre (LOPES e
MACEDO, 2008).

Assim, a escolha de cultivares estdveis e adaptadas as condi¢des edafocliméticas
proporcionam incrementos no rendimento da cultura do arroz. As cultivares de arroz
apresentam diferencas na eficiéncia e demanda hidrica, sendo distintos na resposta
fisioldgica a estresses abidticos e o melhoramento genético visa desenvolver materiais
mais tolerantes a defici€éncia hidrica. Portanto, € importante conhecer a fisiologia e as

respostas destes materiais ao ambiente (MACHADO, 1996).

No entanto, o genétipo, o estddio de desenvolvimento das plantas e a intensidade
e duracdo do estresse hidrico podem causar complexas respostas fisioldgicas,
morfoldgicas e moleculares nas sementes. O conhecimento dessas respostas pode facilitar
a identificacdo de mecanismos relacionados a tolerancia ao estresse hidrico. Por isso, a
avaliacdo do potencial fisiologico através do vigor de sementes € importante para o
controle da qualidade, em um programa de producdo de sementes de arroz (TERRA,
2008; MARCOS FILHO, 2015b).

O uso de testes de vigor associado ao de germinacdo vem sendo utilizado
rotineiramente apds a producdo de sementes visando o controle de qualidade, a fim de
estimar o potencial de desempenho em campo, tanto em condi¢cdes favoraveis como
adversas. A primeira fase da germinacdo de sementes € a embebicdo, uma vez que a
presenca de dgua dentro da semente reativa o metabolismo e desencadeia uma sequéncia

de processos fisiolégicos, estando envolvida direta e indiretamente em todas as demais
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etapas da germinagdo. A baixa disponibilidade de dgua para a embebicdo atrasa ou
impede a germinacdo (MARCOS FILHO et al., 2015b).

A dgua é um dos fatores abidticos que afetam o processo germinativo das
sementes (STEFANELLO et al., 2006). Os estudos relacionados com a resposta
germinativa de sementes a condicdo de estresses artificiais t€ém importancia
ecofisioldgica e constituem-se em ferramentas que possibilitam a avaliacdo dos limites e
tolerancia de sobrevivéncia e adaptagdo destas espécies as condicdes de estresses naturais
(GUEDES et al., 2013).

Uma das técnicas mais utilizadas para simular condi¢des de baixa umidade no
substrato tem sido o uso de solu¢des com diferentes potenciais osméticos (TAYLOR;
HARMAN, 1990). Potenciais hidricos mais negativos no meio reduzem o fluxo de dgua
para a célula, até o ponto extremo no qual a difusdo de dgua através do simplasto cessa e
o processo de germinagdo € diretamente afetado (SOUZA; CARDOSO, 2000).

O polietilenoglicol (PEG 6000) vem sendo utilizado com sucesso em estudos para
simular os efeitos do déficit hidrico em espécies, uma vez que € quimicamente inerte e
atoxico para as sementes. Além disso, o Peg ndo penetra no tegumento das sementes
devido ao elevado tamanho de suas moléculas, proporcionando a embebic¢do lenta e
controlada das sementes (VILLELA; DONI FILHO; SIQUEIRA, 1991). No estudo do
potencial fisioldgico de sementes, o conhecimento sobre como o estresse influencia na
avaliacdo dos limites de tolerincia e a capacidade de adaptacdo das espécies, pois 0s
fatores abidticos interferem na germinacdo de sementes (LARCHER,2006).

A busca por cultivares mais adaptadas a diferentes condi¢des ambientais por meio
de melhoramento genético surge como estratégia promissora e eficiente, podendo aliviar
a inseguranca alimentar causada pelas variacOes climdticas nas regides produtoras de
arroz (HEINEMANN, STONE e FAGERIA, 2011). No entanto, pouco progresso se tem
conseguido em programas de melhoramento genético quando se tem em foco a
resisténcia a seca, uma vez que, caracteristicas relacionadas possuem base genética

complexa, dominada por vérios genes (BERNIER et al., 2009).

2.3 Vigor de semente
Avaliar a qualidade de um gendtipo de semente em termos de predizer com que
sucesso ele estabelecerd uma populacdo vigorosa de plantulas sob uma varidvel condicao
ambiental, a nivel de campo, é importante para atingir eficiéncia na agricultura moderna

(ARTHUR e TONKIN, 1991). Contudo, o vigor das sementes nio pode ser caracterizado
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como um unico processo fisiologico definido como germinacdo. Sua definicdo € tdo
complexa que apenas pode ser razoavelmente compreendida no &mbito de um conceito
(McDONALD, 1993). A primeira tentativa de enunciar uma defini¢do foi a de considerar
o vigor das sementes como uma soma total dos atributos, que possibilitam o
estabelecimento de plantulas em condicoes desfavoraveis (ISELY, 1957).

Os conceitos iniciais de vigor focavam as vantagens sobre os testes de germinacao
no que diz respeito a identificacdo de gendtipos de sementes capazes de atingir uma
velocidade e uniformidade germinativa e estabelecimento de plantulas em condi¢des
ambientais desfavordveis (SHARF, 1953). Esta foi a abordagem predominante nos
primeiros conceitos propostos por diferentes membros da AOSA (MARCOS FILHO,
2015b). Com a evolu¢do do conhecimento, havia outras conotagdes como as de
Woodstock (1965), enfatizando que o vigor das sementes seria uma condicdo de boa
saude e robustez natural associada com a germinacdo rdpida e completa em uma ampla
faixa de condi¢des ambientais. Esta foi a primeira vez que a expressao "ampla faixa" foi
utilizada em vez de condi¢des ambientais desfavordveis ou favordveis (MARCOS
FILHO, 2015a).

Por outro lado, a ISTA conceituou o vigor das sementes como a soma daquelas
propriedades que determinam o nivel potencial de atividade e desempenho de uma
semente ou de um genétipo de sementes durante a germinacao da plantula numa ampla
faixa de condi¢Oes ambientais e, ainda um gendtipo de sementes vigorosas € aquele que é
potencialmente capaz de se desenvolver bem em condi¢des ambientais que nao sao ideais
para a espécie (ISTA, 2014).

Os testes de vigor sdo uteis nos programas de produgdo de sementes para a
avaliacdo do potencial fisioldgico de diferentes gendtipos, permitindo diferencid-los com
base no potencial de germinacdo e emergéncia das plantulas e no grau de deterioracdo
porque a redugdo no vigor precede a perda de viabilidade (MARCOS FILHO, 1999;
2015; MARTINS et al. 2014). Portanto, estes muitos testes de vigor sdo utilizados em
conjunto com o teste de germinacdo e seus resultados constituem ferramenta fundamental
para o melhoramento genético (CUSTODIO, 2005).

Os testes de vigor devem detectar diferencas no potencial fisioldgico de gendtipos
de sementes com poder germinativo semelhante e compativel com as exigéncias minimas
para a comercializa¢do. Podem ser classificados como fisicos, fisiologicos, bioquimicos e
de resisténcia ao estresse, cujos testes fisicos avaliam caracteristicas morfoldgicas ou

fisicas das sementes que possam estar associadas ao vigor, tais como tamanho, densidade
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e coloragdo das sementes (MARCOS FILHO, 2015b).

Os testes bioquimicos avaliam alteragcdes no metabolismo relacionadas com o
vigor de sementes, entre estes estdo os testes de tetrazdlio e condutividade elétrica. Os
testes de resisténcia ao estresse analisam o comportamento de sementes quando expostas
as condicdes ambientais desfavordveis, com destaque para os testes de frio,
envelhecimento acelerado, deterioragdo controlada, germinagdo a baixa temperatura e
submersdo em dgua (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999; MARCOS
FILHO, 2005). Os testes fisioldgicos baseiam-se em atividades fisioldgicas especificas
que tenham sua manifestacdo dependente do vigor, como a primeira contagem e indice de
velocidade de germinagdo, comprimento da plantula, peso da massa seca da plantula,
sendo essas avalia¢Oes realizadas em condi¢Oes laboratoriais (MARTINS et al. 2014).

Alguns testes de vigor podem ser realizados conjuntamente com o de germinacao,
a exemplo da primeira contagem de plantulas realizada para facilitar a conducdo do teste
de germinacdo, uma vez a velocidade da germinagdo € uma das caracteristicas a serem
afetadas no processo de deterioracdo das sementes (MARCOS FILHO, 2015b).

Conduzido junto com o teste de germinacdo, o teste de primeira contagem de
germinacdo se baseia no principio de que as amostras com maiores porcentagens de
plantulas normais na primeira contagem, estabelecidas pelas Regras para Andlises de
Sementes - RAS (BRASIL, 2009), para cada cultura serdo as mais vigorosas. Este teste €
interessante para avaliacdo do vigor de sementes, levando em consideragdo sua
praticidade e tempo de execu¢ao (TUNES; TAVARES e BARROS, 2012).

As diferencas entre plantulas sdo, na maioria das vezes, bastante visiveis, todavia
ha necessidade de valores numéricos para separar aquelas mais vigorosas. Para isso, a
determina¢do do comprimento médio das plantulas normais ou partes destas € realizada,
tendo em vista que as amostras que apresentam os maiores valores médios sao as mais

vigorosas. (NAKAGAWA, 1999).

3. MATERIAIS EMETODOS

3.1 Obtencao das sementes

No trabalho foram avaliados 10 gendtipos de sementes de arroz de terras altas provenientes
do programa de melhoramento genético da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria -
EMBRAPA Cocais, colhidos na safra 17/18 e procedentes de Itapecuru Mirim -MA (03° 23'
33"S44° 21' 31" W). O clima do municipio € classificado como clima tropical com estagdo

seca de inverno, com temperatura média em qualquer més do ano superior a 18 °C. O
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inverno € seco, com precipitacdo média inferior a 60 mm em pelo menos em um dos meses

desta estacdo. Com precipitacdo média anual de 1632 mm e temperatura média anual é de
27 °C (Fonte: Climate-data. Org).

As sementes foram encaminhadas ao Laboratério de Andlise de Sementes - LAS,

da Universidade Estadual do Maranhdao - UEMA, Campus Sado Luis, acondicionadas em

sacos tipo Kraft multifoliado e conservadas em camara fria a 10 = 2 °C, durante o periodo

de setembro a outubro de 2018, para a realizacdo dos seguintes testes e determinagdes:

3.1 Teor de agua - O teor de dgua foi determinado pelo método da estufa a 105 + 3
°C, por 24 horas (BRASIL 2009), utilizando-se quatro repeticbes de 25

sementes/genotipo.

3.2 Obtencao dos potenciais osméticos - O estresse hidrico foi simulado utilizando-
se polietilenoglicol (PEG 6000) como soluto, nas seguintes concentracdes: 0.0; 127.78;
188.16 e 234.63 g L' de PEG 6000, diluidos em dgua destilada e deionizada. Os
potenciais osmoticos foram confirmados por meio da condutividade elétrica das solucdes:
0.0; -0.2; -0.4; -0.6 MPa, utilizando medidor digital de condutividade. Para o tratamento
controle, d4gua destilada e deionizada foi utilizada para umedecer o substrato (VILLELA;

DON FILHO; SIQUEIRA,1991).

3.3 Teste de germinacdo - Utilizaram-se quatro repeticdes de 50 sementes,
distribuidas em duas falhas de papel Germitest®, cobertas com uma terceira folha e
organizadas em forma de rolo. O substrato foi umedecido com &4gua destilada e
deionizada ou solucdes de PEG 6000, usando quantidade equivalente a 2.5 vezes a massa
do papel antes da hidratagcdo. Os rolos foram colocados em sacos pldsticos transparentes
de 0.04 mm de espessura para reduzir as perdas de dgua por evaporagao.

Os tratamentos foram avaliados pela germinacdo das sementes, conduzida em
camaras reguladas a 30 + 3 °C em fotoperiodo de 12horas/luz e 12 horas/escuro. As
avaliacdes foram realizadas por contagem didria do 5° ao 14° dia apds a instalacdo dos
testes, considerando-se como germinadas as plantulas normais (BRASIL 2009), com

resultados expressos em porcentagens.

3.5. Primeira contagem de germinacao — Foi efetuada conjuntamente com o teste de

germinagdo, computando-se as plantulas normais no 5°dia apds instalacdo do teste
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(BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

36 Indice de velocidade de germinacao (IVG) - O teste foi realizado conjuntamente
com o teste de germinacdo, onde foram efetuadas contagens didrias das sementes
germinadas do 5° ao 14° dia apds a semeadura, computando-se o nimero de plantulas

germinadas por dia e aplicando-se a férmula proposta por Maguire (1962).

37 Desenvolvimento de plantulas - Avaliadas ao final do teste de germinagao por
meio da mensuracdo do comprimento da parte aérea e da raiz primaria das plantulas, com
auxilio de régua graduada em centimetros, com os resultados expressos em cm/plantula’
(NAKAGAWA,1999).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, com oS
tratamentos distribuidos em esquema fatorial 10 x 4 (gendtipos de sementes e niveis de
potencial osmético), com quatro repeticdes. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste F, com as médias comparadas pelo teste de Scott Knott ao nivel de

5% de probabilidade.

4. RESULTADOS EDISCURSAO

O teor de 4dgua das sementes variou entre 7 e 8% (valores ndo apresentados nas
tabelas), sendo considerado uniforme porque a variagio mdxima foi de 1%. A
similaridade de valores de teores de dgua € primordial para que os testes de avaliagdo do
potencial fisioldgico ndo sejam afetados por diferencas na atividade metabdlica devido as
diferencas nos teores de dgua das sementes (ARAUJO et al., 2011; COIMBRA et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2014; TUNES, TAVARES e BARROS, 2012).

Para a maioria dos genétipos de sementes avaliados, observou-se que houve
decréscimo na germina¢do a medida que o potencial osmético diminuiu, principalmente a
partir de -0.4 Mpa. Neste ponto, houve acentuada queda na germinagdo até -0.6 Mpa.
Maiores porcentagens de germinacdo (G%) de 98 e 95% e 90 e 91% (gendtipos 1 e 2)
foram obtidas em sementes germinadas em solucdes de -0.2 e -0.4 Mpa, respectivamente
(Tabela 1). Adicionalmente, o teste de germinacdo, possibilitou a separacdo dos
genotipos em duas classes, quanto a viabilidade das sementes germinadas em 4gua de
ionizada: gendtipos de alta qualidade (1,2,3,4,5e6) e baixa qualidade fisioldgica (7,8,9 e
10).

A germinacdo das sementes de todos os gendtipos utilizados na pesquisa estava
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superior ou igual a 80% e poderiam ser comercializados como sementes, uma vez que
atendem aos padrdes oficiais de sementes de arroz (BRASIL, 2013). Estes parametros
sdo importantes, pois diferencas no comportamento de gendtipo com germinacdo
semelhante estdo associadas ao fato de que os primeiros sinais da deterioracdo ocorrem

antes da perda da viabilidade (MARCOS FILHO, 2015a).

Tabela 1. Germinacdo (%) de sementes de arroz de terras altas (Oriza sativa), submetidas a

tratamentos com diferentes concentragdes de PEG 6000. Sao Luis - MA, 2019.

Tratamentos

Genotipos TO T1 T2 T3
1 90 a 98 a 90 a 61 a
2 90 a 95a 85b 56a
3 88 a 90b 91 a 25e
4 88 a 89 b 83b 58 a
5 85a 89 b 82b 23 e
6 87 a 87b 75 ¢ 44 b
7 81b 91b 72 c 36¢
8 80Db 87b 80b 57 a
9 80Db 70 c 61d 27d

10 80D 91b 81b 43 b

CV (%)= 5.59

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5 %
de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. TO = tratamento controle, d4gua destilada e deionizada; T1 = - 0.2
Mpa; T2 = - 0.4 Mpa; T3 =-0.6 Mpa.

De modo similar, a primeira contagem de germinac¢do (PC) manteve a ordem
decrescente de classificacdo dos gendtipos quanto ao potencial fisioldgico, do gendtipo 1
ao 10, para as plantulas germinadas no quinto dia apds a semeadura das sementes,
quando submetidas ao tratamento controle de 0.0 Mpa (Tabela 2). Porém, foi mais
rigorosa do que o teste de germinacdo, porque separou os gendtipos de sementes em trés
classes de vigor: alto (genétipo 1, 2, 3 e 4), médio (gendtipos 5, 6 e 7) e baixo (genotipo
8, 9 e 10). O potencial osmotico necessario para inibigdo méxima do nimero de plantulas
germinadas das sementes de arroz de terras altas foi de -0.6 Mpa (Tabela2).

No entanto, verificou-se para o gendtipo 2, que este sobressaiu-se em relacao aos
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demais gendtipos avaliados, pois a uniformidade de germinac¢do foi reduzida em valores
entre 68 e 75% em solucdes de -0.2 e -0.4 Mpa, respectivamente. Esta ¢ uma indicag¢ao
adicional da moderada tolerincia ao estresse hidrico para este gendtipo, sugerindo que a
germinacdo das sementes pode ocorrer em condi¢des restritas de umidade do solo
(Tabela 2).

Para cada espécie existe um valor de potencial hidrico externo abaixo do qual a
germinacdo ndo ocorre. A habilidade de uma semente germinar sob amplo limite de
condi¢des pode ser a manifestacdo de seu vigor (FANTI; PEREZ, 1998). Por isso, os
testes de vigor devem ser usados para detectar diferencas no potencial fisioldgico de
gendtipos de sementes com poder germinativo semelhante e compativel com as
exigéncias minimas pela legislacdo imposta pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e

Abastecimento - MAPA (MARCOS FILHO, 2015a).

Tabela 2. Primeira contagem de germinagdo (PC) de sementes de arroz de terras altas (Oriza

sativa), submetidas a diferentes concentragdes de PEG 6000. Sao Luis - MA, 2019.

Tratamentos
Genoétipos
TO T1 T2 T3
1 90 a 71 a 61 c -
2 87 a 68 a 75 a 3d
3 87 a 55¢ 69b 14 ¢
4 86 a 37e 16 f 33a
5 84b 28 f 16 f -
6 82b 62b 65 ¢ 23 b
7 82b 47d 34d 29 a
8 80 ¢ 18 ¢ 38d -
9 80 c 15¢g 36d -
10 80 c 10h 29¢ 2d
CV (%) =7.86

*Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5
% de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. TO = tratamento controle, 4gua destilada e deionizada; T1 = - 0.2
Mpa; T2 =- 0.4 Mpa; T3 = - 0.6 Mpa.

Semelhante aos resultados da primeira contagem de germinagdo o indice de
velocidade de germinacdo (IVG) dos genétipos de sementes de arroz de terras altas foi

afetado pelo aumento do estresse hidrico das solu¢ées de PEG 6000, evidenciando seu
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efeito no atraso da germinacdo (Tabela 3). Por outro lado, o IVG foi menos sensivel para
expressar a qualidade das sementes germinadas a 0.0 Mpa, porque separou os gendtipos
em apenas duas classes de vigor: gendtipos de alto (1, 2, 3,4, 5, 6 e 7) e baixo vigor (8, 9
e 10). No entanto, o potencial fisiolgico dos genétipos 1 e 2 foi notdvel, mantendo-se os
valores do IVG acima de 8.06 até o potencial osmético de -0.4 Mpa. Em seguida, houve
reducdes significativas para valores do IVG, quando as sementes foram submetidas ao
aumento dos potenciais osmaticos, para todos os genétipos avaliados (Tabela3).
Estes resultados reforcam a hipétese que os gendtipos de sementes 1 e 2 sdo os
mais tolerantes ao  estresse hidrico induzido pelo PEG 6000. Principalmente, porque a
velocidade de germinacdo € considerada a primeira varidvel de vigor afetada pela
reducdo da disponibilidade de dgua (ZHANG et al., 2010). Sementes com tolerancia a
restricdo hidrica pode ter implicagdes ecofisioldgicas (FAROOQ et al. 2017), pois sdo
capazes de responder efetivamente as mudancas ambientais e alterar sua fisiologia de
germinacao e assim terdo maior probabilidade de sobreviver e se estabelecer (IBRAHIM
et al., 2016; JHA et al., 2019).
Tabela 3. Indice de velocidade de germinacdo de sementes de arroz de terras altas (Oriza
sativa), submetidas a tratamentos com diferentes concentragoes de PEG 6000. Sao Luis - MA,

2019.

Tratamentos
Genoétipos TO T1 T2 T3
1 8,80 a 8.75 a 8.06 a 453 a
2 8,87 a 8.84 a 8.14 a 3.46b
3 8.63 a 7.45b 7.95a 1.82¢
4 8.20 a 6.62 c 6,23 ¢ 3.74b
5 8.56 a 7.15¢ 6.05 ¢ 1.02d
6 859 a 7.75b 6.94 b 0.81d
7 8.06 a 7.76 b 4.63 ¢ 224 ¢
8 7.80b 6.44 c 587c¢ 249 ¢
9 743 b 5.14d 476 d 1.54 c
10 7.65b 6.62 ¢ 6.07 ¢ 2.37c
CV (%) =9.31

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5
% de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. TO = tratamento controle, 4gua destilada e deionizada; T1 = -0.2
Mpa; T2 = -0.4 Mpa; T3 = -0.6 Mpa.
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A resisténcia a seca é um fendmeno complexo que compreende varios processos
fisico- bioquimicos nos niveis celulares em diferentes estagios de desenvolvimento da
planta. Inclui a fuga da seca através de um ciclo de vida curto ou plasticidade de
desenvolvimento, prevencdo de seca através da captacdo de dgua aumentada e perda de
agua reduzida, tolerdncia a seca via ajuste osmotico, capacidade antioxidante e tolerancia
a dessecacgdo (YUE et al., 2006; GUIMARAES et al., 2013).

Para o comprimento da parte aérea das plantulas, informacdes similares a G%, PC
e IVG sobre o potencial fisiolégico foram obtidas (Tabela 4). As diferencas foram
significativas no comprimento da parte aérea das plantulas para todos os gendtipos de
sementes, quando o potencial osmotico foi diminuido para -0,6MPa. Contudo, a reducao
nos valores de comprimento da parte aérea da plantula foi mais acentuada do que o efeito
sobre a germinagdo das sementes. Tais eventos podem ser explicados pela diminui¢do no
metabolismo das sementes, em fun¢do da menor disponibilidade de dgua para digestao
das reservas e translocac¢ao dos produtos metabolizados (BEWLEY e BLACK, 1994).

No entanto, verificou-se que o genodtipo 1 apresentou maior comprimento da parte
aérea com valor de 7.79 cm/plantula’ para o tratamento controle, mantendo-se o
desempenho superior em todos 0s potenciais osméticos, pois foi o0 menos afetado pelo
estresse hidrico. Embora ndo tenha diferido estaticamente das plantulas do genétipo 2
avaliadas sob o potencial osmoético de -0.2MPa, seguido pelo gendtipo 7 e 10, que

apresentaram os melhores resultados (Tabela 4).

Tabela 4. Comprimento de parte aérea cm/plantula’’ de arroz de terras altas (Oriza sativa),

submetidas a tratamentos com diferentes concentracdes de PEG 6000. Sao Luis - MA, 2019.

Tratamentos
Genotipos
TO T1 T2 T3
1 7.79 a 448 a 7.61 a 395a
2 6.93b 423a 6.77b 3.08b
3 6.25c¢ 3.58b 6.55b 2.08 ¢
4 6.34 ¢ 3.36¢ 6.11b 2.99b
5 6.13 ¢ 2.71d 5.26d 191c
6 4.96d 345¢ 6.26 b 3.18b
7 5.32d 4.09 a 6.31b 2.73b
8 5.98¢ 2.73d 582¢ 3.20b
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9 5.06d 341c 5.74c 2776 b
10 6.43 c 4.14 a 5.44d 3.00b
CV (%) = 9.74

*Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5
% de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. TO = tratamento controle, 4gua destilada e deionizada; T1 = - 0.2
Mpa; T2 = - 0.4 Mpa; T3 = - 0.6 Mpa.

Além do estresse hidrico afetar a embebicdo, a velocidade e a porcentagem de
germinagdo, o primeiro efeito mensurdvel da baixa disponibilidade de dgua € uma
redu¢do no crescimento, ocasionada pela diminui¢do da expansao celular. O processo de
alongamento celular e a sintese de parede celular sdo sensiveis ao estresse hidrico, por
isso, a reducdo do crescimento seria causada por decréscimo da turgescéncia dessas
células, exercendo efeito negativo principalmente na fase inicial da expansdo celular
(GUIMARAES et al.,2016).

O estresse hidrico é a maior restricdo a producdo de arroz, afetando 19
milhdes de hectares de arroz de terras altas. Espera-se que as mudancas climéticas
aumentem a ameaca de escassez de 4dgua, agravando ainda mais a crise da 4gua na
agricultura. Como resultado, a identificacio e selecao de genétipos de arroz combinando
eficiéncia melhorada de uso da dgua e resisténcia a seca, se tornaram alvos prioritarios
para o melhoramento genético (CENTRITTO et al., 2009).

Quanto ao comprimento da raiz (Tabela 5), as plantulas dos gendtipos 1 e 2
apresentaram comportamento semelhante, quanto aos parametros de potencial fisioldgico,
avaliados neste estudo. Além disso, os resultados obtidos na avaliacdo do comprimento das
raizes foi o mais rigoroso padrio de qualidade em potencial de 0.0Mpa, pois possibilitaram
a separacao dos gendtipos em quatro classes de vigor: alto vigor (1, 2 e 10), médio-alto (3 e
7), médio-baixo (4, 5 e 9) e baixo vigor (8). Adicionalmente, verificou-se que a medida que
aumentava o estresse hidrico mesmo no potencial osmético de -0.6Mpa ocorreram
incrementos das taxas de alongamento radicular, para todos os genétipos de sementes
avaliados (Tabela5). Ao final do processo germinativo ocorre com a emissao da radicula,
que € a primeira parte da semente a emergir durante a germinagdo. Os resultados obtidos
neste estudo sugerem que o mecanismo de aumento do sistema radicular, para todos os
genotipos de sementes avaliados, foi acionado pelo efeito da deficiéncia hidrica, certamente
pelo ajuste osmético na zona de crescimento das raizes. Este induz aumento do potencial de
pressdo, que favorece o alongamento e a divisdo celular e, por conseguinte, o crescimento

radicular. Mecanismo de adaptacdo a restri¢do hidrica € desejdvel, pois, pode adequar as
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plantulas as condic¢des hidricas impostas pelos veranicos severos e imprevisiveis, comuns

nas regides produtoras de arroz de terras altas (YUE et al.,2006).

Tabela 5. Comprimento de radicula cm/plantula’ de arroz de terras altas (Oriza sativa),

submetidas a tratamentos com diferentes concentracdes de PEG 6000. Sao Luis - MA, 2019.

Tratamentos
Genotipos
TO T1 T2 T3
1 9.89 a 12.53 a 12.05 a 10.23 a
2 10.13 a 11.37a 1149 a 7.93b
3 8.78b 9.82b 11.55a 7.27b
4 7.15¢ 9.84b 11.45a 9.54 a
5 6.26 ¢ 11.86a 10.50b 945a
6 5.00d 11.24a 11.29b 6.11 ¢
7 8.18b 10.29b 10.33b 7.81b
8 5.52d 11.04 a 12.61 a 10.59 a
9 6.93 ¢ 10.56 b 10.67 b 8.76 a
10 9.60 a 12.02 a 11.80 a 9.32a

CV (%)= 10.18

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5
% de probabilidade pelo teste de Skott-Knott. TO = tratamento controle, 4gua destilada e deionizada; T1 = - 0.2

Mpa; T2 = - 0.4 Mpa; T3 = -0.6 Mpa.

Ha um conceito que estd se tornando cada vez mais claro: o arroz de terras altas
deve se adaptar a um estresse abidtico semelhante a outras culturas, como soja e milho,
caso contrdrio, ndo serd vidvel em sistemas de rotagdo. Para reduzir o risco para a cultura,
além das praticas agronOmicas mais adequadas que possibilitem melhor aproveitamento
da &4gua, recomendam-se novas cultivares com maior capacidade de adaptacdo a
distribuicdo irregular da chuva (DEMIRAL e TURKAN, 2005). Alguns mecanismos
morfofisiologicos podem estar relacionados com a tolerincia a deficiéncia hidrica, como
o uso moderado de dgua pela plantula, habilidade das raizes explorarem camadas mais

profundas do substrato, maior relagdo entre raiz e parte aérea (CASTRO et al., 2011),

como provavelmente ocorreu para alguns genotipos, neste estudo (Tabelas 4 €5).

5. CONCLUSOES

Os testes de germinagdo, primeira contagem de germinagao, indice de velocidade
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de germinagdo e os comprimentos de parte aérea e raiz de plantulas sdo eficientes na
avaliacdo do potencial fisiolégico de genétipos de sementes de arroz de terras altas,
fornecendo informagdes suficientes para a classificagdo dos gendétipos quanto ao nivel de
vigor;

Os gendtipos de arroz respondem de maneira diferenciada ao estresse hidrico,

sendo o gendtipo 2 o gendtipo mais tolerante a restri¢do hidrica.
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