Revsta. @\ ISSN 2175-2214
Cultvando = Volume 9 — 2, p. 12 — 24

‘Saber i Abril a Junho de 2016

Germinacao de sementes e crescimento inicial de plantulas de nabo forrageiro sob
condicdes salinas

Guilherme Cardoso Oba®; Laira Rodrigues Ferreira’; Rodrigo Kelson Silva Rezende?; Daiane
Mugnol Dresch®; Armindo Neivo Kichel*

Resumo: A salinizacdo nos solos pode afetar a germinacdo, crescimento e a sobrevivéncia
das plantulas. Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do estresse
salino induzido por solucdes de cloreto de célcio (CaCly), cloreto de potéssio (KCI) e cloreto
de sodio (NaCl) em diferentes concentracdes na germinacdo e crescimento inicial de plantulas
de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). Sementes da cultivar CATI AL - 1000 foram
submetidas as solucbes de CaCl,, KCI e NaCl, sob os potenciais osmoticos de 0,00; -0,02; -
0,04; -0,06 e -0,08 MPa. Foram avaliados: a germinacdo, primeira contagem, indice de
velocidade de germinacdo de sementes (IVG), comprimento da raiz primaria (CRP),
comprimento da parte aérea (CPA), comprimento total (CT), massa fresca total (MFT) e
massa seca total (MST) de plantulas. Houve reducdo da germinacdo quando as sementes
foram submetidas ao CaCl,, ndo sendo verificado efeito negativo do KCI e NaCl nas
concentracdes avaliadas. O CRP das plantulas apresentou reducdo linear conforme o aumento
da salinidade. O CPA e o CT das plantulas foram menores quando estas foram submetidas ao
CaCl,. Nas condi¢des do presente estudo, a germinacao e crescimento de plantulas de nabo
forrageiro € mais afetada pelo CaCl, que pelo NaCl e KCI. Baixas concentraces de NaCl e
KCI, acerca de -0,05 MPa, podem favorecer a porcentagem e a velocidade de germinacdo das
sementes, embora o0 acimulo de biomassa fresca, quando submetida ao NaCl, e o crescimento
da raiz primaria tenham sido prejudicados pela salinidade.

Palavras-chave: Salinidade; potenciais osmoticos; Raphanus sativus L.; respostas
fisiologicas.

Seed germination and initial growth of oil radish seedlings under saline conditions

Abstract: Soil salinity can affect germination, growth and survival of seedlings. Thus, the
aim of this study was to evaluate the effect of salt stress induced by calcium chloride (CaCly),
potassium chloride (KCI) and sodium chloride (NaCl) solutions in different concentrations on
germination and initial growth of oil radish (Raphanus sativus L.) seedlings. Seeds of the
cultivar CATI AL - 1000 were submitted to CaCl,, KCI and NaCl solutions, under osmotic
potentials of 0.00, -0.02, -0.04, -0.06 and -0.08 MPa. The germination, first count and
germination speed index (IVG) of seeds, primary root length (CRP), aerial part length (CPA),
total length (CT), total fresh mass (MFT) and total dry mass (MST) of seedlings, were
evaluated. There was reduction of germination when the seeds were submitted to CaCl,, not
being verified negative effect of KClI and NaCl in concentrations evaluated. The CRP
seedlings showed a linear decrease with increasing of salinity. The CPA and the CT seedlings
were lower when they were submitted to CaCl,. Under conditions of this study, the
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germination and growth of oil radish seedlings is most affected by CaCl, that by NaCl and
KCI. Low NaCl and KCI concentrations, about -0.05 MPa, may favor the percentage and
speed of germination, although the accumulation of fresh biomass, when subjected to NaCl,
and the primary root growth have been affected by salinity.

Key words: salinity, osmotic potentials, Raphanus sativus L., physiological responses.

Introducéo

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg.) é uma espécie
pertencente a familia Brassicaceae, de origem Asiatica Oriental e Européia (MUZILLI,
2002). E uma planta de ciclo anual, que pode ser utilizada como adubo verde em feijoeiro no
periodo de inverno, por sua excelente capacidade de reciclagem de nitrogénio e fésforo, desde
que seja utilizado herbicida para evitar sua rebrota (LIMA et al., 2007; MUSSKOPF et al.,
2010). Apresenta grande potencial produtivo na regido Centro-Oeste, podendo ser utilizada
como matéria-prima alternativa na producdo de biodiesel (SOUZA et al., 2009), que
atualmente é dominada pelo 6leo de soja (BRASIL, 2015).

Nem sempre as condicGes edaficas favorecem a germinagdo das sementes e o
desenvolvimento inicial das plantulas apds a semeadura, como em solos salinos e sodicos
(MACHADO NETO et al.,, 2006). As intensas atividades agricolas, juntamente com as
praticas inadequadas de adubacdo do manejo da agua de irrigacdo, sdo as principais
causadoras da salinizacdo de areas agricolas, dificultando o desenvolvimento da maioria das
espécies agricolas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Desse modo, o estudo do comportamento
germinativo, bem como do desenvolvimento inicial de plantulas, sob tais condicdes, pode
auxiliar na escolha daquela que melhor se adaptaria a estas areas (NUNES et al., 2009).

Neste sentido, a avaliacdo da capacidade germinativa de sementes sob condicdes de
salinidade é um dos métodos mais difundidos na determinacdo de sua tolerancia a ambientes
salinizados durante o periodo germinativo (CONUS et al., 2009; LARCHER, 2000; NUNES
et al., 2009). Munns (2002) afirmaram que a disponibilidade da agua as sementes e plantas é
gradativamente reduzida conforme o aumento da concentracdo salina no substrato em que se
encontram, sendo esta, de fundamental importancia para a retomada do crescimento do eixo
embrionario das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

As manifestacOes de toxicidade e restricdo do crescimento nas plantas, em fungédo do
estresse salino, sdo influenciadas diretamente pela natureza do sal e suas diferentes
concentracdes, bem como o tempo em que sdo expostas a estas condicdes (FERREIRA;

REBOUCAS, 1992). As respostas fisiologicas de plantas a salinidade também variam
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conforme a espécie estudada, sendo observadas diferencas dentro da propria espécie e estadio
fenolégico em que se encontram (FERREIRA; REBOUCAS, 1992; OLIVEIRA; GOMES-
FILHO, 2009).

Como exemplo, Machado Neto et al. (2006) e Nunes et al. (2009) relataram diferentes
respostas de germinacdo de sementes e crescimento de plantulas de Phaseolus vulgaris e
Crotalaria juncea, respectivamente, quando submetidas a diferentes concentracGes de CaCls,,
KCI e NaCl. J& Conus et al. (2009) afirmaram que estes mesmos sais ndo afetaram a
germinacdo de sementes de Zea mays, se mantendo acima de 90%, embora tenha sido
observada reducdo do comprimento da parte aérea das mesmas. Por sua vez, Jamil et al.
(2007) e Pereira et al. (2014) relataram significativa queda da porcentagem e velocidade de
germinacdo em sementes de Raphanus sativus (rabanete) e Raphanus raphanistrum,
respectivamente, quando submetidas a salinidade induzida por NacCl.

Entretanto, na literatura recente, ndo foram encontradas informacfes sobre o
comportamento germinativo e do crescimento inicial de nabo forrageiro em ambientes
salinizados. Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito do estresse salino induzido por
solucbes de cloreto de calcio, cloreto de potéssio e cloreto de sédio em diferentes

concentragdes, na germinacao e crescimento de plantulas de nabo forrageiro.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Metabolismo e Nutricdo de Plantas,
Laboratorio de Fitopatologia e Centro de Biotecnologia e Melhoramento em Cana-de-Acucar,
pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agréarias / Universidade Federal da Grande Dourados,
no primeiro semestre de 2015.

Foram utilizadas sementes de nabo forrageiro da cultiva CATI AL - 1000. Para o
calculo das quantidades de CaCl,, KCI e NaCl, equivalentes aos potenciais osmoticos de 0,00
(testemunha); -0,02; -0,04; -0,06 e -0,08 MPa, a serem adicionadas nos substratos, foi
utilizada a formula de Van’t Hoff, citada por Rego et al. (2011).

As sementes foram posicionadas uniformemente no interior de caixas plasticas do tipo
“gerbox” forrados com duas folhas de papel "Germitest" e umedecidas com duas vezes e meia
0 peso do papel para as diferentes solugdes de CaCl,, KCI e NaCl. Os tratamentos
permaneceram em camaras de germinacdo do tipo B.O.D. sob luz branca constante na
temperatura de 20 °C (BRASIL, 2009).
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No quarto dia apds a implantacdo do experimento foi avaliada a primeira contagem de
sementes germinadas, computando-se as porcentagens médias de sementes que emitiram
plantulas normais. No décimo dia, por encerramento do experimento, avaliou-se a
germinagdo, computando-se as porcentagens médias das sementes que formaram plantulas
normais, conforme as Regras para Analise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009). O indice de
velocidade de germinacdo foi obtido registrando-se diariamente 0 nimero de sementes
germinadas em cada tratamento, sendo calculado conforme proposto por Maguire (1962).

Ao término do experimento foram medidos os comprimentos da raiz primaria, da parte
aérea e do total da plantula tendo como auxilio uma régua graduada em milimetros. Foram
medidas dez plantulas aleatdrias por repeticdo, sendo os resultados médios expressos em cm
plantula™. Das mesmas dez plantulas foram obtidas a massa fresca total utilizando balanca
analitica com precisdo de 0,0001 g, e também a massa seca total ap6s secagem em estufa com
ventilacdo forcada em temperatura de 65 + 2 °C por 48 horas. Os resultados das massas fresca
e seca total foram expressos em mg plantula™.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, sob esquema
fatorial 3 x 5, com trés fontes de sais (CaCl,, KCI e NaCl) e cinco concentracfes equivalentes
aos potenciais osmaticos (0,00; -0,02; -0,04; -0,06 e -0,08 MPa), tendo cada tratamento quatro
repeticdes de 50 sementes.

Os dados originais foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativas, as
médias foram submetidas ao teste de Tukey e a analise de regressdo, ambos a 5% de
probabilidade, utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000).

Resultados e Discusséo

Na Tabela 1 est& apresentado o resumo da analise de variancia dos parametros avaliados
no presente estudo, sendo observadas interagdes significativas entre os fatores sal e potencial
osmatico para a germinacdo, primeira contagem e indice de velocidade das sementes e massa
fresca total das plantulas de nabo forrageiro. Para o comprimento da raiz priméaria e massa
seca total das plantulas, houve efeito significativo dos fatores sal e potencial quando
estudados isoladamente. Para o comprimento total das plantulas, houve somente efeito isolado
do fator sal. Ja para o comprimento da parte aérea, ndo foi observado efeito significativo das

fontes de variagéo.

15



Revsta. @\ ISSN 2175-2214
Cultvando = Volume 9 — 2, p. 12 — 24

‘Saber i Abril a Junho de 2016

Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia para a germinacao (G), primeira contagem (PC) e
indice de velocidade de germinacdo (IVG) das sementes, comprimentos da raiz
priméaria (CRP), da parte aérea (CPA) e total (CT) e massas fresca (MFT) e seca
totais (MST) das plantulas de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) em funcédo da
salinidade e potencial osmotico (UFGD, Dourados, MS, 2015)

Fontes de Valor de F calculado
variagao G PC VG CRP CPA CT MFT MST
Sal (S) 46,5*%* 81,5** 166,2** 9,0 0,7 3,9* 216** 7,2**

Potencial (P)  5,4**  10,9**  289** 27% 17 16 91¥  4,3%*
Interacio S x P 3,3* 5% 12 1% 08 08 04 43** 21

CV (%) 17,7 16,3 13,6 28,4 184 184 153 11,9

Média geral 41,4 49,7 11,8 3,9 38 7,7 1125 12,0

** significativo a 1% e * significativo a 5% pelo teste de F. * Coeficiente de variagdo.

A reducdo do potencial osmotico, promovida pelo aumento da concentracdo do CaCly,
resultou na reducdo linear da germinagédo das sementes de nabo forrageiro (Figura 1A), sendo
que no potencial osmético mais negativo (-0,08 MPa), a germinacdo foi 28% inferior a
testemunha.

Isto, possivelmente, ocorreu devido a desidratacdo celular e citotoxicidade ibnica,
resultante do aumento da concentragdo do CaCl,, sobre o embrido das sementes. Além disso,
a salinidade promove a reducdo da disponibilidade hidrica no substrato, resultando em menor
absorcdo de agua pelas sementes e, consequentemente, em menor atividade metabdlica e
sintese de novos tecidos durante a germinacdo (MARCOS FILHO, 2005; TAIZ; ZEIGER,
2013). Soma-se o fato de que, em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica, ocorre maior
gasto energético durante a absorcdo de dgua pelas sementes, assim, exaurindo as reservas que
posteriormente seriam utilizadas durante as etapas da germinacdo (DEBOUBA et al., 2006),

desse modo, interferindo negativamente na porcentagem final da germinacéo.

Figura 1 - Germinagéo (A); primeira contagem (B) e; indice de velocidade de germinacéo (C)
de sementes de nabo forrageiro em funcéo de diferentes fontes salinas e potenciais
osmoticos (UFGD, Dourados, MS, 2015).
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As concentracfes das solugbes de NaCl e KCI utilizadas no presente estudo néo
afetaram negativamente a germinacdo das sementes (Figura 1A). Os pontos de maxima para
estes sais ocorreram nos potenciais osmoticos de -0,047 e -0,041 MPa, respectivamente,
representando valores 64 e 29% superiores as suas respectivas testemunhas. Entretanto, com
base na analise de regressao, presumi-se que o KCI, em potenciais osmdticos pouco mais
negativos que -0,08 MPa, possivelmente afetaria a germinacdo das sementes de nabo
forrageiro.

Oliveira e Gomes-Filho (2009) também verificaram significativa tolerancia da
germinacdo de sementes de Sorghum bicolor a altas concentracfes de NaCl. Conus et al.
(2009) relataram que a germinacdo de sementes de Zea mays se manteve acima de 90%
mesmo em concentracdes elevadas de CaCl,, KCI e NaCl. Para estes autores, estas espécies,
provavelmente, dispdem de mecanismos que possibilitam superar, mesmo que parcialmente,

os efeitos da salinidade.
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Braga et al. (2008) também relataram que a germinagdo de sementes de Schizolobium
amazonicum é mais afetada pelo aumento das concentraces de CaCl, do que as diferentes
concentracOes de NaCl. Nesse sentido, Ashraf e O’Leary (1997) explicaram que o ion Na®
tem capacidade de alterar a permeabilidade da membrana celular, fazendo com que a
seletividade de absorcdo seja reduzida. Desse modo, a velocidade de absorcdo de agua pelas
sementes submetidas as solucdes de NaCl pode ser maior em relacdo aquelas submetidas a
outras solugdes salinas, como CaCl, e KCI, podendo provocar diferencas na germinagao.

Diferentes respostas de germinacdo e velocidade de germinacdo a salinidade induzida
por CaCl,, KCI e NaCl também foram relatadas em outras espécies como Phaseolus vulgaris
(MACHADO NETO et al., 2006) e Crotalaria juncea (NUNES et al., 2009).

Semelhante a germinacdo (Figura 1A), as concentracdes de KCI e NaCl utilizadas no
presente estudo ndo afetaram negativamente a primeira contagem e o indice de velocidade de
germinacdo (IVG) das sementes de nabo forrageiro (Figuras 1B e 1C, respectivamente). Os
pontos de maxima do NaCl e KCI, para a primeira contagem, ocorreram nos potenciais
osmaticos de -0,051 e -0,05 MPa, apresentando porcentagens de primeira contagem acerca de
90 e 56%, respectivamente, superior as suas testemunhas (Figura 1B). Para o IVG (Figura
1C), os pontos de maxima observados para estes sais ocorreram nos potenciais osmoticos de -
0,052 e -0,049 MPa, respectivamente, representando valores 85 e 133% superiores as suas
respectivas testemunhas. Tanto para a primeira contagem quanto para o IVG (Figuras 1B e
1C, respectivamente) ndo houve ajuste na equacdo de regressdo entre as concentracdes de
CaCl,.

Para as espécies Raphanus sativus (rabanete) e Raphanus raphanistrum verificaram-se
reducdes significativas na germinacdo, primeira contagem e na taxa de germinagdo das
sementes quando estas foram submetidas ao aumento da salinidade induzida por NaCl
(JAMIL et al., 2007; PEREIRA et al., 2014). J& para sementes de Oryza sativa, o IVG néo foi
influenciado pelo aumento dos teores de NaCl no substrato de germinacdo (LIMA et al.,
2005).

De acordo com Flowers (2004), a velocidade dos processos bioquimicos e fisioldgicos
envolvidos na germinagdo de sementes é afetada quando estas sdo semeadas em substratos
salinizados, fato ndo verificado nas condi¢cdes do presente estudo. As respostas ao estresse
salino podem ser influenciadas pelas caracteristicas da espécie, seu estadio de

desenvolvimento, gendtipo, bem como a identidade do oOrgdo ou tecido afetado
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(WILLADINO; CAMARA, 2010), sendo também observadas diferentes respostas em relacao
ao tipo de sal utilizado (MACHADO NETO et al., 2006).

Com base na Figura 1A, observa-se que a reducdo do potencial osmotico, em funcdo do
aumento da salinidade, resultou na reducdo linear do comprimento da raiz primaria (CRP) das
plantulas de nabo forrageiro, sendo que no potencial osmotico mais negativo (-0,08 MPa), o
CRP das plantulas foi 27,2% inferior ao da testemunha (0,00 MPa).

Isto possivelmente ocorreu devido ao fato de que o aumento da salinidade promove a
reducdo da disponibilidade hidrica no substrato (LAUCHLI; GRATTAN, 2007). Assim, a
absorcéo de agua pelas plantulas acaba sendo prejudicada. Desse modo, ocorre a reducao da
expansdo e alongamento celular, em consequéncia do decréscimo da turgescéncia celular,
resultando em menor comprimento da raiz primaria e da parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Além disso, reducbes no comprimento de plantulas, em resposta ao aumento da salinidade,
também podem estar associadas ao efeito fitotoxico do acumulo de ions sobre suas estruturas
(LACERDA et al., 2003a; LACERDA et al., 2003b).

Como exemplo, Gordin et al. (2012) e Machado Neto et al. (2006) afirmaram que o
aumento das concentracbes de CaCl,, KCI e NaCl no substrato promoveram reducdes
significativas no comprimento da raiz primaria de plantulas de Guizotia abyssinica e
Phaseolus vulgaris, respectivamente. Para a espécie Raphanus sativus (rabanete), foi
verificado efeito prejudicial do aumento da concentracdo de NaCl sobre o comprimento da
raiz primaria e da parte aérea (JAMIL et al., 2007).

Ainda é possivel verificar maior efeito prejudicial do CaCl, ao CRP das plantulas de
nabo forrageiro que do KCI e NaCl, conforme a Tabela 2. Fato também observado para o
comprimento total de plantulas (CT). Diferentes comportamentos no crescimento de plantulas
em resposta a diferentes fontes salinas também foram verificadas por Nunes et al. (2009).
Segundo os autores, comprimento de plantulas de Crotalaria juncea foi negativamente

afetado pelo aumento da concentragdo de KCI, ndo sendo verificado efeito do NaCl e CaCl,.

Figura 2 - Comprimento da raiz primaria (A) de plantulas em funcéo de diferentes potenciais
osmoticos; massa fresca total (B) de plantulas em funcéo de diferentes fontes
salinas e potenciais osmdticos e; massa seca total (C) de plantulas de nabo
forrageiro em funcdo de diferentes potenciais osmoticos (UFGD, Dourados, MS,
2015).
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Tabela 2 - Comprimento da raiz priméaria (CRP), comprimento total (CT) e massa seca total
(MST) de plantulas de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) mediante diferentes
fontes salinas (UFGD, Dourados, MS, 2015).

Fonte CRP CT MST

salina (cm plantula™) (mg plantula™)
CaCl, 30b 70b 11,7 b

KCI 4.4 a 8,0 ab 13,0 a

NaCl 43a 8,la 11,3b

! Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na figura 2B verifica-se que as concentracfes de CaCl, e KCl ndo afetaram
negativamente o acumulo da massa fresca total (MFT) das plantulas, sendo observado
aumento da MFT até o potencial osmotico de -0,06 MPa quando submetidas ao KCI. Neste
potencial, as plantulas apresentaram MFT 50% superior a respectiva testemunha. Com relacéo
ao NaCl, houve reducdo da MFT até o potencial osmético de -0,034 MPa. Entretanto, no
potencial osmotico mais negativo (-0,08 MPa), a MFT das plantulas foi 22,4% superior a sua

testemunha.
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A massa seca total (MST) das plantulas de nabo forrageiro ndo foi prejudicada pela
reducdo do potencial osmético, ocasionada pelo aumento da salinidade, sendo observado
maior acimulo de MST no potencial osmdtico de -0,08 MPa, no qual foi 20% superior &8 MST
da testemunha (Figura 2C). Ainda é possivel verificar que o acimulo de MST nas plantulas de
nabo forrageiro foi menor quando estas foram submetidas ao CaCl, e NaCl que ao KCI
(Tabela 2).

Normalmente, em espécies glicéfitas, como Helianthus annuus (SOUSA et al. 2012) e
Raphanus sativus (rabanete) (BACARIN et al., 2007; JAMIL et al., 2007), observam-se
reducdes significativas nos conteudos de massas fresca e seca das plantulas quando estas séo
submetidas a maiores concentrac@es salinas. Entretanto, incrementos no conteddo de massa
fresca, em funcdo do aumento da salinidade, também foram observados por Lopes et al.
(2008), quando os autores submeteram pléantulas de Brassica pekinensis a diferentes
concentracdes de NaCl, ocorrendo maior acumulo nos potenciais de -0,2 e -0,4 MPa. Por sua
vez, Nunes et al. (2009) também ndo verificaram efeito negativo do aumento da salinidade
induzida por CaCl,, KCI e NaCl sobre o acimulo de massa seca de plantulas de Crotalaria
juncea.

Este fendbmeno contra-intuitivo, possivelmente, se deve ao fato de algumas espécies
possuirem capacidade de evitar o acimulo de jons toxicos, como Na* e CI', e, ou por manter
niveis adequados de K* e Ca?* em seus tecidos, principalmente nos que constituem a parte
aérea. Outro mecanismo de defesa a salinidade de tais espécies se da pelo acumulo de
aminoéacidos e, principalmente, carboidratos solGveis em suas raizes e folhas, promovendo o
ajustamento osmotico e, consequentemente, facilitando a absorcdo de agua por essas
estruturas (LACERDA et al., 2001; LACERDA et al., 2003a).

Conclus6es
Nas condic¢es do presente estudo, a germinacdo e crescimento de plantulas de nabo
forrageiro € mais afetada pelo CaCl, que pelo NaCl e KCI.
Baixas concentracfes de NaCl e KCI, acerca de -0,05 MPa, podem favorecer a
porcentagem e a velocidade de germinacéo das sementes.
O acumulo de biomassa fresca pelas plantulas, quando submetidas ao NaCl, e o

crescimento da raiz priméria sdo prejudicados pela salinidade.
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