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(Zea mays L.) SOB DIFERENTES CONDICOES DE
DISPONIBILIDADE HIDRICA!
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RESUMO - Foram estudados os efeitos do ultra-som de baixa intensidade (230 e 1750 W/m?) sobre o desempenho
de sementes de mitho (Zea mays L.) utilizando situagSes varidveis quanto i disponibilidade hidrica. A emergéncia
e 0 desenvolvimento de estruturas embriondrias reagem proporcionalmente  disponibilidade de 4gua, nio havendo
influéncia marcante do tratamento com ultra-som nos fendmenos envolvidos na germinagfio das sementes. Contudo,
siio detectdveis tendéncias indicadoras de interferéncia positiva desse tratamento no desenvolvimento das plintulas
em situagdes de deficiéncia hidrica.

Termos para indexagfio: milho, sementes, ultra-som, disponibilidade hidrica.

EFFECTS OF LOW INTENSITY ULTRASOUND ON THE GERMINATION OF CORN SEEDS
(Zea mays L.) UNDER DIFFERENT WATER AVAILABILITIES

ABSTRACT - The effects of low intensity ultrasound on the performance of com seeds (Zea mays L.), were
investigated at two intensity levels, 230 and 175 mW/m?, This study analysed the ultrasound effects on the germination
under different water availabilities. The emergence and development of embryonic structures do react proportionally
to the water availability and the treatment with ultrasound bas no pronounced influency on the phenomena related
to seed germination. However, a tendency of positive interference of this treatment in the seedling development in
hidrie deficiency situations is detectable.

Index terms: com, seeds, ultrasound, hidric availability.

conflitantes ¢ falta de informagdes detalhadas sobre

INTRODUCAO

O ultra-som é uma fotma de energia
mecénica, vibracional, que pode ter agéo deletéria
ou indutora do desenvolvimento em tecidos vivos
dependendo da intensidade, do tempo de exposigao,
da frequéncia de aplicagdo e da distincia do
transdutor ao alvo.

Sabe-se que, em tecidos vivos de animais,
o ultra-som pode causar a destrui¢@o ou a indugio
do crescimento dependendo, principalmente, da
intensidade utilizada (DUARTE,1983 ¢ ALVES,
1988).

Alguns estudos relativos ao emprego de
ultra-som em sementes, especialmente a respeito
de seus efeitos sobre a germinagéo, foram revisados
por MILLER (1983) e mostraram resultados

as condigdes de exposigdio adotadas
experimentalmente.

Nos trabathos revistos por MILLER (1983),
as freqiiéncias ultra-s6nicas empregadas variaram
de 25KHz a 1MHz, o padrdo emitido € o modo de
exposi¢do ndo foram especificados, a intensidade
(energia que atravessa uma unidade de 4rea numa
unidade de tempo) variou de 4 a 350w/m? ¢ o tempo
de exposicio oscilou de 30 a 6,12*10* segundos.
Nesses trabalhos, onde utilizaram-se intensidades
altas, os efeitos obtidos foram, geralmente, danosos
com decréscimo na germinagio e inibigdo do
crescimento de raizes.

Com relagdo & 4gua, sua presenga no meio
germinativo determina o estimulo e o controle do
processo de germinagdo. Assim, a deficéncia

1 Parte da dissertagéio de Mestrado do primeiro autor: (EESC/FMRP/USP, 1992).
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hidrica, geralmente, acarreta prejuizos tanto  raiz
quanto & parte aérea das plintulas, sendo que, em
milho, esta dltima é mais afetada (SILVA &
MARCOS FILHO, 1990-b).

Assim, considerando a importincia do tema
como contribuigio aos estudos referentes aos efeitos
de estimulos de natureza fisica na germinagiio de
sementes, este trabalho objetivou avaliar a relagdo
entre o tratamento com ultra-som de baixa
intensidade ¢ o desempenho das sementes, sob
diferentes condigdes de disponibilidade hidrica, e
as relagdes entre dgua ¢ semente, através da
quantificaciio da absorcéo, segundo o tratamento
ultrasdnico aplicado.

MATERIAL E METODO

Um lote de sementes de milho hibrido
simples (IAC Hs 7777) foi dividido em 120 amostras
de 10 sementes e submetido & aplicagéo de ultra-
som. Os aparelhos de emissdo do ultra-som
continham transdutores de cerimica piezoelétrica
do tipo PZT-4, com superficie plana (discos) e as
seguintes denominagdes e caracteristicas
operacionais:

a) Aparelho Unidade Experimental: ondas
pulsadas, largura de pulso de 200 ms, frequéncia
de onda ultra-sénica de 1,5MHz e intensidade
acustica de 230w/m?,

b) Aparelho “Thorton” tipo GS modelo 82
(Inpec Eletronica S.A.): onda continua, frequéncia
de 18,7KHz e intensidade de 1750w/m?.

Os tratamentos realizados foram os
seguintes:

CT: amostras de sementes utilizadas para
controle e que nio receberam qualquer “irradiacéo”
(40 amostras de 10 sementes). Para tanto, as
sementes foram mantidas submersas em dgua
destilada por 6*10° segundos, em um béquer de
0,05 litros e, embora o transdutor ultra-sdnico tenha
sido colocado em contato com a 4gua, o mesmo
néo foi ligado (placebo).

UE: exposigiio de 6*10° segundos a ultra-
som emitido pelo aparelho Unidade Experimental
(40 amostras de 10 sementes). Neste caso, as
sementes foram colocadas, com a regido do eixo
embriondrio voltada para cima, no fundo de um
tubo de vidro preenchido com, aproximadamente,
0,18 litros de dgua destilada. O tubo, com 4cm de
didmetro e 15cm de altura, teve o fundo recoberto
com borracha.
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. TH: exposigio de 6%10? segundos a ultra-
som emitido pelo aparelho Thorton (40 amostras
de 10 sementes). Foi utilizada uma bacia de
pléstico, com capacidade volumétrica de 3 litros;
que foi preenchida com 2,6 litros de dgua destilada,
quantidade calculada de acordo com a férmula:

AQ = m*c*At

onde:
AQ = quantidade de calor que o ultra-som
libera para o meio (cal);
¢ = calor especifico da dgua (1 cal/g °C);
At = variagio de temperatura produzida

pelo AQ ¢C);
m = massa de 4gua utilizada (g).

A seguir, as sementes com as regides do
eixo embriondrio voltadas para cima, foram
colocadas no fundo da bacia, no centro de um alvo
feito de borracha, onde receberam o ultra-som.

Para os tratamentos UE e TH, as distincias
dos transdutores s sementes foram de,
respectivamente, 122,5 mm e 3,38 mm. Essas
distincias correspondiam ao dltimo local de
méxima intensidade do feixe ultra-sénico (no campo
distante) e foram calculadas segundo a equagio:

x =a\
méx
onde:
x = distincia do tltimo local de méxima
intensidade do campo distante;
a = rajo do transdutor;
A= comprimento de onda emitida pelo
aparelho de ultra-som.

Imediatamente apés cada uma das
irradiagBes, foi avaliada a embebicio das sementes
por intermédio da determinagfio do teor de dgua
(105 1 3°C) prescrita pelas Regras para Anilise
de Sementes (BRASIL, 1992).

Posteriormente & realizagciio dos
tratamentos, as sementes foram submetidas &
hidratagcio em virias solugdes aquosas de
polietileno glicol (PEG 6000) que, por sua vez,
forneceram potenciais hidricos de 0, -0,3, 0,6 ¢ -
0,9 MPa. O célculo das quantidades de soluto foi
efetuado com base na férmula proposta por
MICHEL & KAUFMAN (1973):
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@ = (1,18 * 10°)C - (1,18 * 109C? + (2,67 *10-)CT
+ (8,39 * 107C°T

onde:
¢ = potencial hidrico da solugdo (atm),
C = g de PEG 6000/Kg H O,
T = temperatura em °C. 2

As solugbes obtidas foram aplicadas sobre
o papel substrato em quantidade equivalente a 2,5
vezes a massa deste \ltimo.

As sementes, em nimero de 10 por
repetigiio, foram distribuidas de forma equidistante,
com as radiculas dirigidas para a linha de
comprimento do substrato, sobre duas folhas de
papel superpostas e recobertas por uma terceira
folha. Em seguida, os papéis foram enrolados no
sentido de seu comprimento, embalados em sacos
pldticos e levados para germinador regulado 3
temperatura constante de 27 °C, em auséncia de
luz, de maneira que todas as radiculas ficassem
voltadas para baixo. Todas as sementes foram
mantidas em contato com as solugdes por um
periodo de 15 dias.

Para caracterizar qualitativamente e
quantitativamente os efeitos do ultra-som, nos
ambientes com diferentes potenciais hidricos,
efetuou-se o teste de germinagio (BRASIL, 1992)
e, com o material obtido, foram realizadas as
- seguintes determinagdes:

a) Nimero de rafzes emersas: constou da
contagem, no 4° e no 7° dias apds a instalagdo do
teste, das raizes que haviam rompido o pericarpo
da cariopse.

b) Velocidade de emergéncia da raiz
(V.E.R.): foi calculada a partir dos dados
indicadores do nimero de raizes emersas no 4° e
no 7° dias apés a instalacfio da germinagio, de
acordo com a seguinte férmula:

V.ER = a/4 + b/7
onde:
a = nidmero de sementes com raizes
emersas no 4° dia;
b = nimero de sementes com raizes
emersas no 7°%ia.

¢) Nimero de pléntulas normais:
considerando as conceituagdes das Regras para
Anélise de Sementes (BRASIL, 1992), foi feita a
contagem das pléntulas normais existentes no 7°dia
ap6s a instalagiio da germinagiio.
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d) Crescimento de estruturas embriondrias:
avaliado pelos comprimentos da raiz, da parte aérea
e da plintula no 4° e no 7° dia ap6s a instalagiio.
As medidas foram realizadas com o auxilio de um
paquimetro e o crescimento representado pelas
médias dos comprimentos obtidos, em todos os
individuos.

e) Determinagio do volume das rafzes:
forneceu o volume das raizes apés 15 dias da
instalagio do teste de germinagdo. As raizes,
cortadas e reunidas em feixes, foram mergulhadas
em uma proveta, com capacidade de 10 ml,
preenchida com 4gua destilada. O volume de 4gua
deslocado, que correspondia ao volume das raizes,
foi lido com o auxilio de um microscépio composto,
dotado de uma escala micrométrica na ocular.

Foi utilizado delineamento inteiramente
casualizado com oito repetigées. A comparagio
entre as médias foi realizada pelo Teste de Tukey
a0 nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia adotada pretendeu comparar
os comportamentos das sementes tratadas
(irradiadas), em ambientes de disponibilidade
hidrica variada, através do acompanhamento do
desenvolvimento das estruturas embriondrias.

As determinagdes, relacionadas com a
absorgdo de d4gua, consistiram na avaliagéo do teor
de dgua das sementes e do cdlculo de seu acréscimo
apds a irradiagdo com ultra-som (TABELA 1). Os
resultados obtidos ndo mostraram diferenga
significativa entre os tratamentos indicando que,
com os parimetros utilizados, o ultra-som néo
influenciou o processo de absorgdo de d4gua pelas
sementes, ao contririo das observagdes de
BUSNEL & OBOLENSKY (1954, 1955) que,
evidenciando aceleragdo na germinagio de
sementes de cevada tratadas com ultra-som
(960KHz), atribuiram o efeito & elevagio da taxa
de absorciio de 4gua, durante o tratamento, como
decorréncia de ruptura do pericarpo pela cavitagéo.

Considerando a emergéncia da raiz priméria
como o primeiro sinal do desencadeamento da
germinagio propriamente dita, foi determinado o
nimero de sementes que emitiram essa estrutura
no 4° ¢ 7° dias (TABELA 2). Os retardamentos na
germinacio mostraram-se diretamente dependentes
da disponibilidade hidrica, conforme o relatado por
HUNTER & ERICKSON (1952), PHILLIPS
(1968), LABORIAU (1983), CARVALHO &
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NAKAGAWA (1983) e SILVA & MARCOS FILHO
(1990-a) e ndo revelaram influéncia,
estatisticamente significativa, da irradiagiio ultra-
sbnica no processo. Segundo HADAS (1976), a
atividade enzimética € retardada quando o potencial
de 4gua externo decresce. Naturalmente, espera-
se que a atividade enzimdtica reduzida seja refletida
pelo atraso do desenvolvimento meristemético e
emergéncia de radicula. Ainda, de acordo com o
mesmo autor, quanto mais baixo for o potencial
externo de dgua, menor serd o conteido de dgua
no tegumento da semente e, consequentemente,
menor serd sua permeabilidade & 4gua, retardando
a absorgiio pelas sementes.

A TABELA 3 fornece os dados da
velocidade de emergéncia da raiz primdria nos
diferentes tratamentos. A velocidade decresceu com
a diminuigdo do potencial hidrico, nos trés
tratamentos considerados; pode ser verificada,
ainda, em valores absolutos, uma tendéncia do
tratamento TH desacelerar a velocidade nos
ambientes com déficit hidrico (-0,3, -0,6 ¢ -0,9
MPa) e de UE superar CT sob -0,3 MPa.

Diante da dificuldade de qualificagdo das
plintulas como normais ou anormais, no 4° dia de
germinagéo, optou-se pela avaliagéo do nimero de
plintulas normais, exclusivamente, no 7° dia. Os
dados relativos a qualificagdo das plintulas
(TABELA 4) ndo apresentaram diferengas
estatisticas significativas entre os tratamentos.
Através desses dados, verifica-se que o tipo de
irradiagio empregada ndo interferiu no
desenvolvimento normal das plintulas. Por outro
lado, o nimero de plintulas normais, se

desconsiderado o aspecto estatistico, destacou,
como superiores ao controle, os valores numéricos
absolutos obtidos pelos tratamentos UE ¢ TH no
ambiente -0,3 MPa. Paralelamente, o iratamento
UE apresentou o maior nimero de plintulas
normais sob -0,3 MPa, do que em ambiente com
plena disponibilidade hidrica; o tratamento TH,
embora nio tenha produzido o mesmo efeito,
manteve, no ambiente -0,3 MPa, o mesmo nimero
de plintulas normais obtido no ambiente 0 MPa.
Os dados do crescimento de estruturas
embriondrias, avaliado pelos comprimentos da raiz,
parte aérea e plantula no 4° e no 7° dias apds a
instalagéo do teste, estao indicados nas TABELAS
5, 6 ¢ 7. Essas avaliagbes foram realizadas em todos
os individuos, independentemente de serem
classificados como normais, anormais ou mortos,
evitando-se que a interpretagiio, baseada
exclusivamente em plintulas normais, pudesse ndo
estimar o desempenho relativo dos tratamentos.
Os comprimentos da raiz, parte aérea e
plintula apresentaram, tanto nas amostras que
sofreram as irradiagdes como no controle, redugio

TABELA 1 - Teor de dgua das sementes em fungdo
dos tratamentos.

Tratamentos Teor de dgua(%)
CT 13,0A
UE 135A
TH 133A
Média 13,3

Comparagiio de médias: Tukey 5%.

TABELA 2 - Niimero de sementes com raiz emitida no 4° ¢ 7° dias apés a instalagio do teste de germinagho,
em fungéo dos ambientes (disponibilidade hidrica) e dos tratamentos (irradiagdo).

Dias apés a Ambientes Tratamentos Médias
instalagao (MPa) CT UE TH
] 9.4 Aa 9,2 Aa 9,4 Aa 9,3
4 0,3 7,9 Aab 8,9 Aa 72Bb 8,0
-0,6 2,1 Ba 2,1 Ba 1,2Ca 1,8
-0,9 1,1 Ba 0,5 Ca 0,5 Ca 0,7
Médias 51 52 4,6 4,0
0 9,4 Aa 9,4 Aa 9,5 Aa 9,4
7 -0,3 9,0 Aa 9,2 Aa 9,2 Aa 9,2
-0,6 8,2 Aa 7,5 Ba 6,7 Ba 1.5
0,9 3,6Ba 3,2Ca 2,5Ca 3,1
Médias 7,6 73 7,0 7.3

Comparagio de médias (Tukey 5%): letras maidsculas na coluna e mindsculas na linha.
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de valores acompanhando a diminui¢éo do potencial
hidrico ambiental. Esses resultados concordam,
genericamente, com as afirmagdes de
MAGALHAES & CARELLI (1972), EL-
SHARKAWI & SPRINGEL (1977) e SILVA (1989).
A determinagio do volume das raizes
consistiu na avaliagdo do desenvolvimento do

sistema radicular ap6s 15 dias da instalagdo da
germinagio (TABELA 8). As indicagdes obtidas
sugeriram desempenhos inversamente dependentes
da disponibilidade hidrica e independentes da
interferéncia do ultra-som.

Assim, embora a andlise estatistica ndo
tenha detectado efeitos evidentes das irradiagGes

TABELA 3 - Velocidade de emergéncia da raiz em fungéio dos ambientes (disponibilidade hidrica) e dos

tratamentos (irradiagao).

Ambientes Tratamentos Médias
(MPa) CT UE TH

0 18,75 Aa 18,64 Aa 18,89 Aa 18,76
-0,3 17,03 Ba 18,17 Aa 15,03 Aa 16,74
-0,6 11,25 Ba 10,39 Ba 8,78 Ba 10,14
-0,9 5,10 Ba 6,50 Ca 3,71 Ca 5,10
Médias 13,03 13,42 11,60 12,68

Comparagio de médias (Tukey 5%): letras maidsculas na coluna ¢ mintisculas na linha.

TABELA 4 - Niimero de plintulas normais no 7°dia apdés a instalagdo do teste de germinagio, em
fungdo dos ambientes (disponibilidade hidrica) e dos tratamentos (irradiagéo).

Ambientes Tratamentos Médias
(MPa) CT UE TH

0 8,6 Aa 8,1 Aa 8,0 Aa 8,2
-0,3 7,5Ba 8,5 Aa 8,0 Aa 8,0
0,6 0,0 Ca 0,0 Ba 0,0 Ba 0,0
-0,9 0,0 Ca 0,0 Ba 0,0 Ba 0,0
Médias 4,0 4,1 4,0 4,0

Comparagio de médias (Tukey 5%): letras maiidsculas na coluna e minidsculas na linha.

TABELA 5- Comprimento de raiz (mm) no 4° e 7° dias apés a instalagio do teste de germinagdo, em
fung@o dos ambientes (disponibilidade hidrica) e dos tratamentos (irradiagio).

Dias apés a Ambientes Tratamentos Médias
instalagdo (MPa) CT UE TH
0 81,5 Aa 88,7 Aa 88,1 Aa 86,1
4 -0,3 28,1 Bab 32,5Ba 24,2 Bb 28,3
-0,6 4,8 Ca 2,7Ca 2,7Ba 34
-0,9 2,4 Ca 2,0 Ca 2,5Ba 2,3
Médias 29,2 31,5 29,4 30,3
0 183,2 Aa 186,1 Aa 188,4 Aa 185,9
7 0,3 129,7 Ba 144,1 Ba 123,1 Ba 1323
0,6 46,3 Ca 42,8 Ca 37,8 Ca 42,3
-0,9 134 Ca 11,3 Ca 9,1 Da 11,3
Médias 93,1 96,1 89,6 92,9

Comparagio de médias (Tukey 5%): letras maitsculas na coluna e minisculas na linha.
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empregadas, a observagio das tendéncias dos hidricamente deficitdrios. O fato sugere a existéncia
valores absolutos permite verificar prejuizos de TH, de variabilidade nos efeitos da irradiagdo ultra-
sobre a emergéncia radicular, e de estimulos de sbnica segundo a qualidade, a frequéncia e a
UE ao crescimento da plintula em ambientes intensidade empregadas.

TABELA 6 - Comprimento de epicétilo (mm) no 4° e 7° dias apés a instalagdo do teste de germinagio, em
fungdo dos ambientes (disponibilidade hidrica) e dos tratamentos (irradiagio).

Dias ap6s a Ambientes Tratamentos Médias
instalagdo (MPa) CT UE TH
0 33,7 Aa 37,2 Aa 38,3 Aa 36,4
4 -0,3 2,5 Ba 3,3Ba 2,6 Ba 2,8
-0,6 0,7 Ba 0,6 Ba 0,8 Ba 0,7
-0,9 1,1 Ba 1,0 Ba 0,9 Ba 1,0
Médias 9,5 10,5 10,6 10,2
0 137,5 Aa 137,8 Aa 138,2 Aa 137,8
-0,3 36,0 Ba 41,6 Ba 35,0 Ba 375
7 -0,6 4,7 Ca 39Ca 3,7Ca 4,1
-0,9 33Ca 3,0Ca 3,5Ca 3,2
Médias 454 46,6 45,1 45,7

Comparagio de médias (Tukey 5%): letras maidsculas na coluna e mindsculas na linha.

TABELA 7 - Comprimentos de plintulas (mm) no 4° ¢ 7° dias ap6s a instalagiio do teste de germinagio,
em fungdo dos ambientes (disponibilidade hidrica) e dos tratamentos (irradiagio).

Dias apés a Ambientes Tratamentos Médias
instalacdo (MPa) cT UE TH
0 115,2 Aa 126,0 Aa 126,4 Aa 122,5
4 -0,3 30,6 Bab 35,8 Ba 26,8 Bb 31,1
-0,6 5,6 Ba 34Ca 3,5Ba 4,1
-0,9 3,5Ba 3,0Ca 3,3Ba 3,3
Médias 38,7 42,0 40,0 40,2
0 320,7 Aa 323,8 Aa 326,4 Aa 323,6
7 -0,3 165,7 Ba 185,6 Ba 158,1 Ba 169,8
-0,6 51,0 Ca 46,7 Ca 41,4 Ca 46,4
-0,9 16,3 Ca 14,3 Ca 12,6 Ca 14,4
Médias 138,4 142,6 134,6 138,5

Comparagao de médias (Tukey 5%): letras maitisculas na coluna e mindsculas na linha.

TABELA 8- Volume das raizes (ml) no 15° dia apés a instalagio do teste de germinagdo, em funcdo dos
ambientes (disponibilidade hidrica) e dos tratamentos (irradiagdo).

Ambientes Tratamentos Médias
(MPa) CT UE TH

0 1,3 Aa 1,4 Aa 1,7 Aa 1,4
-0,3 1,3 Aa 1,3 Aa 1,3 Aa 1,3
-0,6 0,6 Ba 0,7 Ba 0,7 Ba 0,7
-0,9 0,4 Ba 0,3 Ca 0,3 Da 0,3
Médias 0,9 0,9 1,0 0,9

Comparagio de médias (Tukey 5%): letras maitisculas na coluna e mindsculas na linha.
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CONCLUSOES

1. O tratamento com ultra-som, em baixas
intensidades, ndo influencia, marcantemente, os
fendmenos envolvidos na germinagio de sementes
de milho.

2. A taxa de absorgiio de 4gua pelas sementes,
durante o tratamento com ultra-som de baixa
intensidade, ndo € alterada.
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