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RESUMO

(Estresse salino na germinagéo de sementes e desenvolvimento de plantulas de niger (Guizotia abyssinica (L.f.) Cass.)).
O processo de salinizagdo dos solos e das dguas subterrineas e superficiais ¢ um dos mais importantes problemas de
degradagao ambiental. O niger é uma herbédcea anual com potencial para a produgio de biodiesel, cujo comportamento
em condic¢des salinas ainda é desconhecido. Dessa forma, objetivou-se avaliar a germinagao de sementes e crescimento
de plantulas de niger submetidos a diferentes sais e concentragdes. Os tratamentos utilizados corresponderam a trés
sais: cloreto de potassio (KCI), cloreto de célcio (CaCl,) e cloreto de sodio (NaCl), associados a quatro potenciais
osmoticos (-0,3; -0,6; -0,9 e -1,2 MPa). As sementes de niger semeadas diretamente sobre substrato umedecido com
agua destilada constituiram o controle. O efeito da salinidade na germinagao das sementes foi avaliado pela porcen-
tagem, tempo médio e indice de velocidade. As plantulas foram analisadas quanto ao comprimento da parte aérea e
raiz e massas fresca e seca de plantulas inteiras. O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualizado,
constituindo-se de um fatorial 3x5 (sais x potenciais osméticos) com quatro repeticdes de 50 sementes cada. As se-
mentes de niger sdo sensiveis a salinidade. A exposi¢ao ao NaCl, KCl e CaCl, a partir do potencial osmético de -0,3
MPa reduz o poder germinativo e o crescimento de plantulas. Os sais inibem a germinagao de sementes do niger no
potencial de -1,2 MPa.

Palavras-chave: Asteraceae, oleaginosa, salinidade.

ABSTRACT

(Salt stress on seeds germination and seedlings development of niger (Guizotia abyssinica (L.f.) Cass.)). The soil, and
subterranean and superficial water saltiness process is one of the most important environment degradation problems.
Niger is an annual herbaceous with biodiesel production potential, which seeds behavior is unknown in saline condi-
tions. In this way, this work aimed to evaluate the niger seeds germination and initial seedlings growth submitted to
different salt solutions. The treatments used constituted of three types of salts: NaCl, KCl and CaCl, at four osmotic
potentials (-0.3; -0.6; -0.9 e -1.2 MPa). The niger seeds sowed directly on substrate water moistured constituted the
control treatment. The saline effects on seeds germination were evaluated though germination percentage, germination
medium time and germination speed index. The Niger seedlings were analyzed through the shoot and root length
and fresh and dried mass seedlings. The statistic design used was entirely casualized, constituted by a factorial 3x5
(salts x osmotic potentials) with four repetitions of 50 seeds. The Niger seeds are salinity sensitive. Seeds exposition to
NaCl, KCl and CaCl, reduces the germinative ability and the seedlings growth at -0.3 MPa. The salt solutions inhibit
the Niger seeds germination at -1.2 MPa.
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Introdu C ao atrativa por ser uma fonte renovavel de energia e pelo fato do
seu desenvolvimento permitir a redugdo da dependéncia de

A introdugdo de biocombustiveis na matriz energética  importagio de petréleo (Ferrari et al. 2005). Com isso, 0 au-
brasileira propde diminuir a emissdo de poluentes oriundos mento ao incentivo as pesquisas com plantas potencialmente
de combustiveis fosseis. Esta possibilidade de uso de combus- produtoras de 6leo tem crescido muito nos altimos anos. A
tiveis de origem agricola em motores do ciclo diesel é bastante partir dessas possibilidades, o Governo Brasileiro, instituiu o
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Plano Nacional de Agroenergia (PNA), que tem o biodiesel
como uma das plataformas para a implementagao da energia
de biomassa (Oliveira & Ramalho 2006).

Dentre as espécies vegetais com potencial comercial
para a obtengdo de biodiesel destaca-se o niger (Guizotia
abyssinica), uma herbacea anual, com potencial também
para cobertura do solo no outono/inverno (Carneiro et
al. 2008; Sarin et al. 2009). As sementes do niger possuem
30%, em massa, de 6leo composto por teor elevado de aci-
do linoleico (71,7%) (Sarin et al. 2009). Na Etidpia, onde
se encontra a maior concentragdo de espécies do género
Guizotia, o niger é ainda utilizado na alimenta¢ao humana
e animal (Geleta et al. 2010).

Um dos objetivos dos estudos com germinagio de se-
mentes ¢ verificar as influéncias de fatores ambientais no
processo, como temperatura, salinidade, luz, dgua, concen-
tragdo de oxigénio e alcalinidade (Baskin & Baskin 1998;
Guan et al. 2009). Em solos fertilizados a presenca de sais
pode atingir niveis elevados e influenciar significativamente
a germinacéo, como relatado por Sangoi et al. (2009) em
estudo realizado com sementes de milho. Os sais interfe-
rem no potencial hidrico do solo, reduzindo o gradiente
de potencial entre o solo e a superficie da semente, o que
provoca uma restricdo na entrada de agua pelo embrido
(Lopes & Macedo 2008). A energia livre na d4gua é elevada,
sendo chamada de potencial quimico da dgua, o qual é
frequentemente expresso em unidades de pressido (MPa),
como potencial hidrico (V). A d4gua pura tem um potencial
quimico elevado, podendo dissolver solutos e hidratar subs-
tancias. Quando solutos sao adicionados a 4gua, esta usa a
energia para dissolvé-los, diminuindo assim seu potencial
quimico. Uma célula viva consiste de diversos compartimen-
tos separados por membranas semi-permeaveis seletivas.
Canais nas membranas, formadas por proteinas, permitem
a passagem da dgua, mas impedem a de solutos. Por causa
disso, existem gradientes de potencial hidrico entre o meio
externo e o interno a membrana, que propiciam o movimen-
to da dgua, sempre do potencial hidrico mais elevado para o
mais baixo. Todas as células dos tecidos embrionérios e dos
demais tecidos apresentam potencial hidrico e em condigoes
de embebi¢io em meio salino, a semente como um todo,
pode comportar-se como uma grande célula, apresentando
relagdes hidricas especificas (Castro et al. 2004).

Assim, a agdo dos sais nas sementes varia amplamente
entre as espécies. O efeito dos sais na germinacéo é prin-
cipalmente osmoético em algumas espécies, mas também
pode exercer efeitos toxicos nas sementes por causar danos
antes e/ou apds o inicio da germinagéo. Para as sementes
que apresentam tegumento permedvel aos sais, a presenca
de salinidade pode causar a perda da germinabilidade. A
toxicidade dos sais aos tecidos vegetais é atribuida ao deslo-
camento de Ca* para a superficie externa da membrana plas-
mdtica juntamente com cations metalicos e o subsequente
prejuizo a permeabilidade da membrana e a integridade do
conteudo celular (Tobe et al. 2003).
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O estabelecimento de plantulas nos diferentes habitats
¢ determinado pelas caracteristicas fisioldgicas e bioqui-
micas das sementes durante o processo de germinagio e
também por mudangas nas taxas de competi¢io, herbivoria,
estresse hidrico/nutricional e microclimatico, que alteram
a sobrevivéncia e o crescimento das plantulas (Bewley &
Black 1994; Fagundes et al. 2011). Os efeitos do estresse
salino moderado limitam o crescimento e o desenvolvi-
mento das plantas e a produtividade das culturas, mas em
casos extremos pode levar a planta a morte (Sobhanian
et al. 2011). Geralmente, esse estresse desencadeia algumas
reacbes comuns, que levam a desidratagao celular com
simultineas alteracdes osmoticas, além de diminui¢do dos
volumes citosdlico e vacuolar (Wang et al. 2009). Assim,
provoca um déficit hidrico na planta, com redugio na taxa
de fotossintese e superexposicdo energética dos cloroplastos,
levando a um estresse oxidativo que acelera a producéo de
espécies reativas de oxigénio (ROS) e, posteriormente, altera
o equilibrio entre a formac¢io e remogao de tais espécies,
que tem um efeito negativo nas estruturas e metabolismo
celulares (Wang et al. 2009; Sobhanian et al. 2011).

A menor frequéncia de chuvas em decorréncia das
mudangcas climaticas aliada as irrigagdes mal conduzidas
e 0 manejo inadequado da adubagio leva a crer que o de-
senvolvimento de plantas cultivadas capazes de crescer em
condi¢oes adversas assume importincia no contexto emer-
gente das mudancas climaticas, evidenciando a capacidade
de tais espécies se perpetuarem em ambientes cada vez mais
indspitos (Nery et al. 2009; Veeranagamallaiah et al. 2011).

Diante do grande potencial econdmico da espécie e da
caréncia de informagoes a respeito do comportamento de
suas sementes em ambientes salinos, objetivou-se avaliar
a influéncia de diferentes sais e potenciais osmoéticos na
germinagao das sementes e desenvolvimento de plantulas
de niger (Guizotia abyssinica).

Material e métodos

As sementes de niger (Guizotia abyssinica (L.f.) Cass.
- Asteraceae) (Baag@e 1974) utilizadas foram colhidas na
safra 2009/10 no Municipio de Primavera do Leste - MT. A
colheita e a trilhagem dos capitulos foram realizadas manu-
almente e, em seguida, os aquénios foram homogeneizados
compondo um tnico lote e foram armazenados em emba-
lagens permeaveis na cimara fria e seca do Laboratério de
Tecnologia de Sementes (15°C e 55% UR) até a instala¢do
dos experimentos.

O trabalho foi conduzido no Laboratdrio de Tecno-
logia de Sementes da Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, constituindo-se de um esquema fatorial 3X5
(sais x potenciais osméticos), com quatro repeticoes de
50 sementes. Os tratamentos utilizados corresponderam aos
seguintes sais: cloreto de potassio (KCl), cloreto de cdlcio
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(CaCl,) e cloreto de sédio (NaCl), em cinco potenciais os-
maéticos (0,0; -0,3; -0,6; -0,9 e -1,2 MPa), obtidos conforme
disposto na Tab. 1.

A semeadura foi realizada em caixas do tipo “gerbox”
previamente esterilizadas com alcool 70%, em substrato
sobre papel “germitest” umedecido com as solugdes salinas,
na propor¢ao de 2,5 vezes a massa do substrato. Os “gerbox”
foram encubados em cAmara de germinagio do tipo B.O.D.
a 25 °C, sob luz branca constante, por 14 dias.

As avaliacoes foram feitas diariamente, considerando-
-se germinadas as sementes com 2 mm raiz primadria e ao
final do ensaio foi obtida a porcentagem de germinagio,
considerando-se a formagao de plantulas normais (aquelas
que apresentaram parte aérea e sistema radicular desen-
volvido), o tempo médio de germinac¢do (TMG) de acordo
com Edmond & Drapalla (1958) e o indice de velocidade
de germinacio (IVG), de acordo com a férmula proposta
por Maguire (1962). As plantulas foram analisadas quanto
ao comprimento médio da parte aérea e da raiz, e massas
fresca e seca de plantulas inteiras, com auxilio de paqui-
metro digital e balanga analitica de precisdo (0,0001 g),
respectivamente, tomando-se 10 plantulas ao acaso de cada
repeticdo. Os dados de comprimento foram expressos em
milimetros e os de massa de plantulas em gramas.

Os valores de porcentagem, tempo médio, indice de
velocidade de germinagdo; comprimento de parte aérea
e raiz e massas fresca e seca das plantulas foram testados
quanto a normalidade dos residuos e homogeneidade entre
as variancias, submetidos a andlise de variincia e no caso de

Tabela 1. Concentragdes de cloreto de sédio (NaCl), cloreto de célcio (CaCl,) e
cloreto de potéssio (KCl) usadas nas solugdes. UFGD, Dourados, 2011.

CaCl,

Potencial osmético (MPa) NaCl (gL KCl
0,0 0,00 0,00 0,00
-0,3 5,36 7,98 4,20
-0,6 10,72 15,95 8,40
-0,9 16,08 23,95 12,61
-1,2 21,44 31,93 16,81

significdncia a andlise de regressao, a 5% de probabilidade,
por meio do programa computacional SISVAR.

Resultados e discussao

Houve interagio significativa entre os tipos de sais e
concentragdes utilizados para a porcentagem de germina-
¢do e o tempo médio de germinagdo das sementes. Para
o indice de velocidade de germinagio, comprimentos de
parte aérea e raiz e massa fresca de plantulas houve efeito
dos sais e concentragoes utilizados, enquanto para a massa
seca de plantulas houve efeito apenas das concentragdes
testadas (Tab. 2).

A diminui¢do da disponibilidade hidrica ocasionada
pela reducdo do potencial osmoético das solugdes salinas
reduziu gradativamente a porcentagem de germinacéo de
sementes de niger, sendo verificados ajustes quadraticos
com elevados coeficientes de regressao para as solugdes de
CaCl,, KCI e NaCl (Fig. 1A). Deve-se ressaltar que as se-
mentes de niger apresentam tegumento bastante permeavel,
e tal caracteristica pode ter ocasionado o efeito do estresse
antes mesmo que ocorresse a germinacéo visivel (protrusao
da raiz primaria), por meio do umedecimento das sementes
com as solugdes salinas, que provocaram a perda da ger-
minabilidade das sementes. De acordo com Verslues et al.
(2006), a presenca de sais causa diferentes tipos de estresse,
incluindo a alteragdo na absorgdo de nutrientes, especial-
mente dos fons K* e Ca*, acamulo de ions téxicos, como
o Na*, estresse osmdtico e oxidativo. O estresse salino nas
fases iniciais da germinagdo tem como principal causador
de injuria o desbalango idnico e a toxicidade causada pelo
excesso de Na*. O baixo potencial hidrico causado pela
presenca de sais geralmente inibe o crescimento da parte
aérea e radicular da plantula.

Assim como foram observados prejuizos na porcen-
tagem de germinacdo das sementes, o aumento gradativo
da concentragdo das solugdes salinas testadas influenciou
negativamente o tempo para a germinagao das sementes,
sendo observado ajuste quadrético apenas para a solugio
salina constituida de KCl. Embora nao fossem observados
ajustes de regressdo para as solugdes salinas de CaCl, e NaCl,

Tabela 2. Quadrados médios da porcentagem (G), indice de velocidade (IVG) e tempo médio de germinagio (TMG), comprimento médio da parte aérea (CMPA)
e da raiz (CMR) e massas fresca (MFP) e seca (MSP) de plantulas de niger (Guizotia abyssinica (L.f.) Cass.) submetidas a diferentes sais e potenciais osmoticos.

UFGD, Dourados, 2011.

Ev GL o0 VG (i ) ) (gplbfnl:rzla") (gpluD*Anstila")
Sal 2 304,27%* 32,85 2,26™ 14429,31** 43019,92** 0,149** 0,1305"
‘PO 4 23274,07%* 2358,50** 22,19 16665,81** 46569,35%* 0,514** 0,0034**
Sal*‘l’o 8 108,02** 14,43 4,34*% 7,41™ 2,41m 1,25 0,000058™
CV (%) 12,83 24,17 41,47 48,85 81,82 4421 25,84
Média 53,47 13,79 2,87 9,40 14,28 0,199 0,0198

FV = Fonte de variagdo; GL = Grau de liberdade; ¥_= Potencial osmético; CV = Coeficiente de variagdo; * Significativo a 1% de probabilidade; **Significativo

o

a 5% de probabilidade; ns = Nao significativo
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houve um atraso do tempo para germinagdo das sementes
de niger expostas a essas solucdes no substrato, que apre-
sentaram em média 2,8 e 3,2 dias, respectivamente, para
a germinag¢do. As sementes semeadas em agua (0,0 MPa)
apresentaram 1,7 dias para a germinagao (Fig. 1B).

Para o indice de velocidade de germinacio das sementes,
observaram-se ajustes quadraticos com elevados coeficientes
de regressdo para os sais e verificou-se reducdo gradativa da
velocidade conforme a diminuigdo do potencial osmdtico
das solugdes de CaCl,, KCl e NaCl, evidenciando o efeito da
salinidade no atraso da germinagdo do niger (Fig. 1C). Pos-
sivelmente, a disponibilidade de d4gua seja um fator limitante
para as fases iniciais do estabelecimento do niger e a redugio
do potencial hidrico do substrato resultou na diminui¢éo
da velocidade de germinagdo, sugerindo que nas sementes
de niger os mecanismos de tolerincia ao estresse salino
sejam ausentes ou ineficientes durante as fases iniciais de
germinagdo. De acordo com Kishor et al. (2005), hd muitos
mecanismos celulares pelos quais os organismos conseguem
tolerar o estresse salino do ambiente, dentre eles 0 acimulo
de prolina, que ja foi relatado para diversos vegetais por
atuar na estabilizacao de proteinas, membranas e estruturas
subcelulares, além de remover espécies reativas de oxigénio.

Durante a germinacdo, as sementes de niger foram mais
sensiveis aos efeitos da salinidade causados por CaCl, e KCI
do que pelo NaCl, evidenciado pela redu¢io acentuada do
porcentual de germinagéo e indice de velocidade de germi-
nacio de sementes a partir do potencial de -0,3 MPa. Macha-
do Neto et al. (2006) relataram que para as sementes de feijao
(Phaseolus vulgaris — Fabaceae) o tratamento com CaCl, foi
menos severo para a germinacéo em relagdo as solugdes de
KCl e NaCl. As sementes de feijao tratadas com solugdes de
CaCl, germinaram até o potencial de -1,2 MPa, indicando
um limite méximo de tolerancia entre os potenciais de -1,2
e -1,8 MPa; as solu¢des de KCI e NaCl induziram nulidade
ou valor préoximo a zero de germinacéo no potencial de -1,2
MPa, apontando limite maximo de tolerdncia menor para
estes sais. Callegari et al. (2001) afirmaram que embora
a alface (Lactuca sativa L. - Asteraceae) seja considerada
tolerante a salinidade, elevada condutividade elétrica no
substrato provocou redugio de 10,4 pontos porcentuais
na germinac¢do das sementes. Andréo-Souza et al. (2010)
observaram que a velocidade de germinagao é o primeiro
pardmetro afetado pela reducdo da disponibilidade de agua,
provocando maior tempo para a finalizagdo do processo
germinativo de sementes de pinhdo manso (Jatropha curcas
L. - Euphorbiaceae). Além disso, os mesmos autores, em
um dos lotes estudados, verificaram que a porcentagem de
germinagdo final decresceu de acordo com o aumento da
condutividade elétrica da solugio.

Os efeitos deletérios da salinidade sobre as fases iniciais da
germinagdo se iniciam nas estruturas subcelulares. O aumen-
to da concentracio de sais no substrato determina a reducio
no potencial hidrico, resultando em menor capacidade de
absorcdo de dgua pelas sementes, o que geralmente influencia
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a capacidade germinativa e o desenvolvimento das plantulas
(Lopes & Macedo 2008). No presente estudo, a reducdo da
porcentagem de germinagio de sementes de niger ocorreu a
partir do potencial de -0,3 MPa, independentemente do sal
utilizado, ao contrdrio de sementes de lingua-de-vaca (Cha-
ptalia nutans L. - Asteraceae), onde apenas potenciais infe-
riores a —0,5 MPa provocaram a redugdo na taxa de germi-
nagio. Isso reforca a ideia de que a exposi¢do dos aquénios
as solugdes salinas pode induzir efeitos téxicos, porém sua
magnitude varia de acordo com a espécie vegetal e sua tole-
rancia a saliniza¢do do meio (Yamashita et al. 2009).

A salinidade também influenciou o crescimento de plan-
tulas de niger. O comprimento médio da parte aérea (Fig.
2A) e o comprimento médio da raiz (Fig. 2B) foram afetados
negativamente pelos sais utilizados, observando-se redugiao
gradativa nas dimensdes das plantulas de niger até sua com-
pleta inibi¢ao com a redugio drastica do potencial osmético
dos sais para -1,2 MPa. Esses resultados sugerem que o CaCl,
KCl e NaCl apresentaram efeitos téxicos para o niger antes e
apés a germinacao das sementes, sendo verificado prejuizos
severos para o crescimento das plantulas. De acordo com
Munns & Tester (2008), A salinidade do solo influencia o
crescimento das plantas de duas maneiras: altas concentra-
¢oes de sais no solo tornam mais dificil a extragdo de agua
pelas raizes e altas concentragdes de sais na planta podem ser
toxicas. A homeostase da concentragéo intracelular de {ons é
fundamental para a fisiologia das células. A regulagao do fluxo
de ions é necessaria para que as células mantenham baixas as
concentracdes de fons toxicos e acumulem ions essenciais.
Caso haja falhas nesse balan¢o osmdtico durante o estresse
salino, resultara em perda de turgescéncia, desidratagao, re-
dugdo no crescimento, atrofiamento e até mesmo morte das
células (Ashraf & Harris 2004). Cultivares de milho pipoca
(Zea mays - Gramineae) submetidos ao estresse salino por
meio de solugdo de KCl apresentaram redugio linear do
comprimento da parte aérea e da raiz, assim como da massa
seca das plantas (Moterle et al. 2006).

Os prejuizos decorrentes da salinidade também foram
observados para a massa fresca de plantulas de niger, sendo
verificados ajustes de regressdo quadraticos com elevados
coeficientes para as solugoes salinas utilizadas. Observou-se
redugdo gradativa da massa fresca de plantulas de niger con-
forme foi acentuado o estresse salino causado pelo aumento
das concentragoes, independentemente do sal utilizado. As
massas das plantulas provenientes de sementes submetidas
a solugio de CaCl, foram drasticamente afetadas, enquanto
os efeitos da solu¢ao de KCl foram menos intensos sobre o
niger para esta caracteristica (Fig. 3A).

Para a massa seca de plantulas também foram obser-
vados ajustes de regressio quadraticos das solugdes. Os
efeitos do NaCl sobre a massa seca de plantulas foram me-
nos intensos que o CaCl, e o KCI, embora fosse verificado
que independente do sal utilizado, ocorreu a diminui¢éo
da translocagdo de reservas para as plantulas, conforme o
estresse salino foi acentuado (Fig. 3B).
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Figura 1. Porcentagem (A), tempo médio (B) e indice de velocidade de germinagao
(C) de sementes de niger (Guizotia abyssinica (L.f.) Cass.) submetidas a diferentes
condigdes de salinidade. UFGD, Dourados, 2011.
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Figura 2. Comprimento (mm) da parte aérea (A) e da raiz (B) de plantulas de niger (Guizotia abyssinica
(L.f.) Cass.) submetidas a diferentes condigdes de salinidade. UFGD, Dourados, 2011.
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Figura 3. Massas (g plantula) fresca (A) e seca (B) de plantulas de niger (Guizotia abyssinica (L.f.) Cass.)
submetidas a diferentes condi¢des de salinidade. UFGD, Dourados, 2011.

Esses resultados sugerem que sob influéncia de salini-
dade causada por CaCl,, KCl e NaCl a partir do potencial
osmotico de - 0,3 MPa, ocorreu uma reducio da tolerancia
das sementes de niger, verificado pela menor capacidade
de transformacdo do suprimento de reservas dos tecidos
de armazenamento ou menor incorpora¢io destes pelo
eixo embriondrio (Stefanello et al. 2006). Larré et al.
(2011), avaliando a qualidade fisioldgica de sementes de
arroz tratadas com solugéo salina e um brassinoesteroéide,
afirmaram que a diminui¢do da massa seca pode ocorrer
devido a redu¢io do ganho de carbono e ao gasto ener-
gético para adaptacio a salinidade, envolvendo processos
de regulagdo do transporte e distribui¢io idnica em varios
orgaos e dentro das células, a sintese de solutos organicos
para osmorregulacdo e a manutenc¢do da integridade das
membranas celulares.

As sementes de niger foram sensiveis as condi¢oes de
salinidade impostas pelas solu¢des nos potenciais osmoti-
cos compreendidos entre -0,3 e -1,2 MPa, observado pela
redugéo gradual da germinagio e de crescimento durante
as fases iniciais do estabelecimento de plantulas. Os resul-
tados obtidos na presente pesquisa constituem informa-
¢des importantes, visto que na regido Centro-Sul do pais,
as lavouras de niger vém sendo conduzidas em sucessido
a colheita das culturas de verdo, portanto, em areas com
residuos inorganicos e que, possivelmente, podem afetar o
estabelecimento da cultura.

Acta bot. bras. 26(4): 966-972. 2012.

Conclusoes

1. As sementes de niger sdo sensiveis a salinidade;

2. A exposigdo ao NaCl, KCl e CaCl, reduz o poder
germinativo e o crescimento das plantulas;

3. A solugao osmotica constituida de CaCl, proporciona
estresse mais severo as sementes quando comparada
as de NaCl e KCl. Essas solu¢des inibem a germinagéo
de sementes do niger no potencial de -1,2 MPa.
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