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ESTADO ENERGETICO DA AGUA NA SEM ENTE DE MILHO
NO PROCESSO DE GERMINACAQO!

FRANCISCO AMARAL VILLELA?***, JULIO MARCOS FILHO®*“ ANA DIONISIA DA LUZ COELHO NOVEMBRE?**

RESUMO - Estetrabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar as modificagdes do estado
da dgua nasemente de milho no processo de germinacdo, com destaque para o comportamento do
potencia hidrico do embri&o e do teor de agua da semente inteira e de suas estruturas funcionais.
Foram utilizadas sementes de milho, cultivares Zeneca 8330 e 8420, cada um representado por
doislotes, com diferentes potenciais fisiol 6gicos. Para o estabel ecimento da marcha de absorcéo
de &guadasemente e de suas partes (embrido e cari opse sem embri &o) e 0 monitoramento periddico
do potencial hidrico do embrido, as sementes foram submetidas a hidratagéo sob condicdes
de plena disponibilidade hidrica. Os graus de umidade foram obtidos pela pesagem de 100
sementes e, para os embrides e as cariopses sem embrido, foram avaliados pelo método da
estufa (105 + 3°C/24h). Os potenciais hidricos dos embrides foram determinados através de
psicrémetro termopar, tipo multivoltimetro, modelo Wescor HR-33T, operando pelo método do
ponto de orvalho. Os resultados permitiram constatar que, apesar de absorver menor quantidade
de &gua, 0 embri&o hidratacom vel ocidade superior acariopse sem embrido. Nafase de embebicao,
os embrides das sementes dos | otes de menor potencial fisiol 6gico absorvem quantidade de agua
superior aos das sementes dos lotes de maior potencial fisiolégico. Naretomada do crescimento
embriondrio, ocorre similaridade de potenciais hidricos nos embrifes, entre cultivares e entre
|otes com diferentes potenciais fisiol 6gicos.

Termos paraindexacdo: Zea mays, embebi¢do, potencial hidrico, potencial fisiol 6gico.

IMBIBITION PROCESS AND WATER STATUS OF
MAIZE SEED DURING GERMINATION

ABSTRACT - Thisstudy examined theimbibition process and the water status of maize seed and
excised embryos during seed germination. Two maize seed lots, cultivars Zeneca 8330 and 8420,
weretested by germination, accelerated ageing, electrical conductivity, cold test and field seedling
emergence to identify the initial physiological quality of each seed lot and to determine the
relationship of the pathway of water uptake and seed quality. Seeds were hydrated between six
layersof paper towel, inside aplastic box, at 25°C. Seed moisture was determined by theweighing
samples of 100 seeds each and by the oven method (105 + 3°C/24h). Seed water potential was
determined by the hygrometric method through the use of athermocouple. It was concluded that
the embryo absorbs|esswater than the endosperm during theimbibition process. Therates of seed
water uptake are related to physiological quality, as low vigour seed lot increased in moisture
content faster than that of high quality. In contrast, the water potential was not affected by seed
quality and cultivar. These findings suggest that the water status of seed playsaregulatory rolein
seed germination.

Index terms. Zea mays, imbibition, water potential, physiological quality.
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INTRODUCAO

Os mecanismos bioquimicos e fisiol6gicos do metabo-
lismo do processo de germinagéo, iniciados com aembebicéo
e gue se estendem até aemissdo daraiz primaria, variam con-
forme o nivel de hidratacdo da semente. O processo de
hidratacéo € caracterizado, inicialmente, por rapida absorcéo
de aguae acel erado aumento do potencial hidrico do embrigo,
seguido de reducdo acentuada na velocidade de hidratacéo.
Ao acangar um teor de &gua, similar ao da maturidade fisio-
I6gica, a semente novamente apresenta pronunciada veloci-
dade de absorc¢ao de &gua (L abouriau, 1983; Bewley & Black,
1994 e Bradford, 1994). Por outro lado, ha registros de que,
no inicio do crescimento visivel do eixo embrionario, o po-
tencial hidrico do embrido atinge patamar semelhante ao ve-
rificado na maturidade fisiol6gica (Westgate, 1994 e Egli &
TeKrony, 1997).

A velocidade de hidratacéo depende da disponibilidade
hidrica, potencial méatrico do substrato, potencial osmético
da solucdo que umedece o substrato, temperatura e caracte-
risticas intrinsecas da semente, tais como, tamanho, compo-
sicdo quimica, permeabilidade da cobertura protetora, teor
de &guainicia e qualidade fisiologica (Vertucci & Leopold,
1983; Popinigis, 1985).

Diferentes estruturas da semente de milho néo absorvem
aguacom velocidadessimilares. A coberturaprotetorareidrata
com velocidade inferior as demais estruturas. O embrido ab-
sorve com maior velocidade e de forma continua, em razéo
do alongamento e da divisdo celular. O endosperma, por ou-
tro lado, reidrata a uma velocidade intermediaria (Bewley &
Black, 1994; McDonald et al., 1994).

No reinicio do crescimento embrionario, a semente de
milho, atinge teor de agua de 30-35%, enquanto o embrido e
0 endosperma a cangam respectivamente, 50 a 55% e 25 e
30% (McDonald et al., 1994). Nas sementes dessa mesma
espécie, Egli & TeKrony (1997) verificaram equivaléncia
de potenciais hidricos no embrido, entre a maturidade fisio-
l6gica e o reinicio do crescimento embrionario, que alcan-
cou -2,0 MPa.

A aguanasemente pode ser caracterizada por um estado
energético, descrito, de formaconveniente, pelo potencial total
de &gua, funcéo aditiva dos potenciais de pressdo, osmaético e
matricial que, apresentado na forma de energia por unidade
devolume, pode ser expresso em unidades de medidade pres-
sdo (Villela, 1998).

Deformagenérica, entre espécies, conforme o cultivar e
as condic¢des ambientais reinantes, ocorrem diferencas apre-
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cidveis no teor de &gua da semente na maturidade fisiol 6gica
e naretomada do crescimento embrionario. Entretanto, o po-
tencial hidrico do embri&o ou do eixo embrionario parece ndo
apresentar variagBes acentuadas entre as espéci es, nesses dois
estédios. Desta forma, Bradford (1994) e Egli & TeKrony
(1997), considerando essa similaridade de potenciais hidricos,
sugerem que o estado da &gua possa representar papel regu-
lador no desenvolvimento e na germinacéo da semente.

A pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de estudar
as modificacBes do estado energético da agua na semente de
milho no processo de germinacao, com destaque para o com-
portamento do potencial hidrico do embri&o e do teor de agua
da semente inteira e de suas estruturas funcionais.

MATERIAL E METODOS

O trabaho foi conduzido no Laboratério de Sementes
do Departamento de Produgéo Vegetal da Escola Superior de
Agricultura“Luiz de Queiroz” (ESALQ), daUniversidade de
S30 Paulo (USP), em Piracicaba, SP.

Foram utilizadas sementes de milho (Zea mays L.), ta-
manho 20 (retencdo na peneira de perfuracdo redonda 20/
64), cultivares Zeneca 8330 (hibrido triplo) e Zeneca 8420
(hibrido simples), cada um representado por dois lotes com
diferentes potenciais fisiolégicos.

Para a obtencéo de dois niveis de qualidade fisioldgica,
cadalotefoi dividido em duas partes, sendo uma (lotes1eA)
mantida em camara fria e seca (10°C e UR 45%) e, a outra
(lotes 2 e B) submetida ao envelhecimento acelerado a41°C,
por 48 h; apos esse periodo, as sementes foram submetidas a
secagem natural, a sombra, por seis dias.

Visando a caracterizagdo da qualidade inicia das se-
mentes, foram realizadas as seguintes determinagdes:

a) Grau de umidade: determinado pelo método da estufa a
105 £ 3°C, durante 24 h, utilizando duas amostras por lote
(Brasil, 1992). Os resultados foram expressos, em base Umi-
da, em gkg™.

b) Germinacdo: quatro subamostras de 50 sementes paracada
lote, foram semeadas em rol o de papel toal ha, umedecido com
um volumede &guaequivalentea2,5 vezes 0 peso do substrato
seco. O germinador foi regulado a temperatura de 25°C e as
avaliacOes realizadas aos quatro e sete dias apos a semeadura
(Brasil, 1992).

¢) Envelhecimento acelerado: conduzido em caixas plésti-
cas, contendo 40 mL de dgua e uma camada uniforme de se-
mentes dispostas sobre a superficie da tela, mantidas em in-
cubadoraa41°C, por 96 h. Ap6s o periodo de envelhecimen-
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to, quatro subamostras de 50 sementes foram submetidas a
germinagdo, conforme descrito no item b, sendo a avaliagdo
realizada aos quatro dias ap0s a instalacdo deste teste.

d) Condutividadeelétrica: quatro subamostras de 50 semen-
tes por lote, previamente pesadas, imersas em 75 mL de dgua
destilada, a 25°C. Ap0s a hidratagdo por 24 horas, foi reali-
zada a leitura da condutividade elétrica da solugéo e, os re-
sultados, expressos em uScmig?.

€) Teste de frio sem solo: redizado de maneira semelhante
ao teste de germinagdo; todavia, antes de serem colocados no
germinador, osrolos permaneceram a 10°C, durante setedias.
A avaliagdo foi realizada no quarto dia, conforme as condi-
cOes descritas no item b.

f) Emergénciadasplantulasem campo: quatro subamostras
de 100 sementes por lote, foram distribuidas em sulcos de 4
m de comprimento, a5 cm de profundidade, e cobertas com
umafinacamadadeterra. Asavaiactesforam realizadas aos
15 dias ap0s a semeadura, determinando-se as porcentagens
de emergéncia de plantula.

O estabelecimento da marcha de absorcéo de agua foi
realizado com quatro subamostras de 100 sementes de cada
lote submetidas a hidratac&o sob condicdes de plena disponi-
bilidade hidrica, pelo método do substrato imido, de acordo
com Rossetto et a. (1997). As sementes de cada amostra,
previamente pesadas, foram distribuidas entre duas camadas
de papel toa ha, cadaumacompostade seisfol has, umedecidas
com um volume de agua equivalente a 2,5 vezes 0 peso do
substrato seco e colocadas sobre a tela das caixas plasticas.
As caixas, tampadas e contendo 40 mL de agua, foram
mantidas em germinador, a 25°C.

O grau de umidade das sementes e de suas partes (em-
brido e cariopse sem embrido), de cada subamostra, foi
monitorado periodicamente, em intervalos regulares de 3 h
ao longo dasprimeiras 12 heem intervalosde 6 h, entre 12 e
48 h, durante o processo de hidratagdo, num total de 11 mo-
mentos de avaliagdo, para cada lote.

Os graus de umidade das sementes inteiras foram obti-
dos pela pesagem de 100 sementes, no transcurso do proces-
so de hidratagdo. Os embrides e as cariopses sem embrido
foram extraidos de 10 sementes, em uma sala com ambiente
controlado (10°C e 85 a 90% UR) e os graus de umidade
determinados em estufaa 105 + 3°C, por 24 h (Brasil, 1992),
sendo os resultados expressos em base imida.

O monitoramento do potencia hidrico foi conduzido
periodicamente, em intervalos de 6 h, no decorrer das primei-
ras 48 h do processo de hidratacéo, totalizando oito momen-
tos de avaliagéo.

Para a determinag&o do potencial hidrico, embrifes ex-
traidos de quatro sementes, em uma sala com ambiente con-
trolado (10°C e 85 a 90% UR), foram, imediatamente ap0os,
mantidos em cAmara de amostra C-52, marca\Wescor, por um
periodo de 3 h para acancar o equilibrio, a 25°C. Apos esse
periodo, o potencial hidrico foi avaliado em psicrémetro
termopar, tipo multivoltimetro, Wescor HR-33T, operando no
método de ponto de orvalho, conforme Egli & TeKrony
(1993).

A andlise estatistica dos resultados da avaliacéo do po-
tencial fisiologico das sementes, de cada cultivar, foi feita
utilizando-se o delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes para cadalote. Os dados relativos a avalia-
¢do da absorcao de dgua das sementes e suas estruturas e do
potencial hidrico dos embrides, durante o periodo de
hidratacdo, foram submetidos & analise de regressao
polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Osdados médiosreferentes as determinacdes paraaava-
liag8o da qualidade das sementes de milho, cultivares Zeneca
8330 (lotes 1 e 2) e Zeneca 8420 (lotes A e B), apresentados
na Tabela 1, mostram similaridade entre os quatro lotes no
teste de germinagdo e superioridade dos lotes 1 e A em rela
¢ao aos lotes 2 e B, nos testes de envelhecimento acelerado,
condutividade el étrica e emergéncia das plantulas em campo,
evidenciando aeficiéncia do envelhecimento artificial paraa
obtencao de lotes com diferentes potenciais fisiol 6gicos.

TABELA 1. Dados médios obtidos para as deter minagdes
do grau de umidade - GU (gkg™), germinagéo
- TG (%), envelhecimento acelerado - EA
(%), condutividade elétrica - CE (uScm'g™),
frio sem solo - FSS (%) e emergéncia das
plantulas em campo - EPC (%), de dois lotes
de sementes de milho, cultivares Zeneca 8330
(lotes 1 e 2) e Zeneca 8420 (lotes A e B).

L Zeneca 8330 Zeneca 8420
Determinacbes
Lotel Lote2 LoteA LoteB
GU 89,00 a* 104,00 a 92,00a 105,00 a
TG 97,00a 98,00a 97,00a 98,00a
EA 70,00a 51,00b 69,00a 59,00b
CE 1528a 29,26b 1348a 23,10b
FSS 99,00a 95,00a 99,00a 96,00a
EPC 93,00a 83,00b 93,00a 85,00b

* Médias seguidas pela mesma letra, na linha, para cada cultivar, ndo diferem
pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Resultados da marcha de absor¢éo de agua por embri-
Oes, cariopses sem embrido e sementes de milho, apresen-
tados nas Figuras 1 e 2, indicam que a semente inteira e
cada estrutura funcional absorveram é&gua de forma simi-
lar ao padréo trifasico, apresentado por Labouriau (1983)
e Bewley & Black (1994), embora, para sementes e
cariopses sem embrido, ndo tenha ocorrido pronunciado
aumento na absorcdo de agua no inicio da Fase 3. As se-
mentes apresentaram, nas primeiras nove horas, rapida
absorcéo de agua, alcancando teores inferiores a 200gkg?,
com ganho de 60 a 70gkg™* nas primeiras trés horas e de 45
a 50gkg? entre trés e nove horas, dependendo do cultivar
elote. Entre nove etrinta e seis horas, as sementes tiveram
aumentos menos acentuados até 285 a 295gkg?, quando
ocorreu o inicio do crescimento visivel do eixo embriona-
rio. Resultados semelhantes foram observados por
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FIG. 1.Marcha de absor¢éo de &gua de embrides, cariopses

sem embrido e sementes de milho, cultivar Zeneca
8330, lotes1 e 2.
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McDonald et al. (1994) e Egli & TeKrony (1997), ao de-
terminarem que, no inicio da emisséo daraiz priméria, as
sementes de milho apresentavam teores de agua de 310 a
3329 kg, apbs 24 e 38 h de hidratacado, respectivamente.
Essa discrepancia no tempo necessario para atingir a Fase
3, pode ser atribuida as diferentes metodol ogias emprega-
das na hidratacdo das sementes.

Com referéncia a marcha de absorcéo de agua de
cariopses sem embrido, ndo foram observadas diferencas
marcantes entre lotes e entre cultivares.

Os embriBes apresentaram, apés nove horas de
hidratac8o, teores de agua de 240 a 260gkg? e, no inicio da
fase de crescimento visivel do eixo embrionério, entre 500 e
530gkg*. Destaforma, apos 36 h de hidratacéo, a quantidade
de &gua absorvida pelos embrides atingiu valor igual a sua
massa de matéria seca.
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FIG. 2. Marcha de absor ¢éo de 4gua de embrides, cariopses
sem embrido e sementes de milho, cultivar Zeneca
8420, lotes A eB.
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Numa analise conjunta, verificou-se que o embrido ab-
sorveu agua com vel ocidade superior ada cariopse sem em-
brido, em funcdo, conforme McDonald et al. (1994), de di-
ferencas de composicdo quimica, de morfologia e de
permeabilidade da cobertura protetora dessas estruturas fun-
cionais. Por outro lado, a cariopse sem embri&o absorveu
maior quantidade de dgua que o embrido, decorrente do fato
daguela estrutura representar sete a oito vezes a massa do
embri&o.

De forma comparativa, constatou-se que, na Fase 1, en-
tre zero e nove horas de hidratacdo, os embrides extraidos
das sementes dos |otes de menor potencial fisiolégico (lotes
2 e B) absorveram maior quantidade de agua. Entretanto, na
Fase 2, amaior absor¢éo de dgua ocorreu nos embrides reti-
rados das sementes dos lotes de maior qualidade (lotes 1 e
A). Estaocorréncia, talvez, possa ser atribuidaamaior inten-
sidade dos processos metabdlicos, nas sementes de maior
potencial fisiol6gico, visando assegurar condigdes parao cres-
cimento do embrido. Vale lembrar que, os processos de di-
gestéo de macromol écul as armazenadas, mobilizacdo de com-
postos de cadeia mais simples e assimilagcdo de substancias
complexas, envolvem consumo de quantidade consideravel
de agua.

Esta constatacdo vem ao encontro da afirmacdo de
Labouriau (1983) que o processo de hidratagdo ocorre em
duas fases sucessivas: a embebic¢ao, processo fisico-quimico
determinado pelo potencial matricial da semente e a absor-
¢&0 de &gua associada ao metabolismo respiratorio.

A andlise geral dos dados relativos & marcha de absor-
¢do de &gua permite constatar que o embri&o reidrata-se com
velocidade superior a da cariopse sem embrido, enquanto a
semente absorve agua com vel ocidade intermediéria. Por ou-
tro lado, entre o final daembebicdo e o inicio daretomadado
crescimento embrionario, embrides de sementes de maior
potencial fisiol 6gico absorvem maior quantidade de &guaque
os embrifes de sementes de menor qualidade.

A Figura 3 mostra que o potencial hidrico do embri&o,
inicialmente baixo, apresentou elevacdo conforme aumentou
o teor de agua, de maneira mais pronunciada entre 6 e 18 h.
Ap6s 12 h de hidratagéo, os embrides, com teores de &gua e
potenciais hidricos préximos de 30% e —4,0M Pa, respectiva-
mente, apresentaram, conforme o modelo dos multiplos siti-
os de sor¢édo de agua pelas macromol écul as (Vertucci, 1993),
agua dostipos 1, 2 e 3. Vale lembrar que nos teores de agua
(20 a 33%) relativos a agua tipo 3 ocorrem atividades
catabdlicas significativas, havendo adecomposi ¢éo das subs-
tancias de reserva.

Ao final de 18 e 24 h verificaram-se, de maneira geral,
niveis de hidratacéo correspondentes a &gua do tipo 4, carac-
terizando a ocorréncia de processos de biossintese necessari-
0s a germinagdo, como a sintese protéica, conforme relata-
ram Villela& Marcos Filho (1998).

No inicio do crescimento visivel do eixo embrionario,
0 embrido atingiu teor de dgua compativel com ado tipo 5,
de ocorréncia necessaria a expansdo e a divisao celular. O
potencial hidrico do embri&o alcancou patamar préximo de
-1,75 a -2,15MPa. Resultados similares foram obtidos por
Egli & TeKrony (1997) ao verificarem que, na maturidade
fisiolégica e no inicio da emergéncia da raiz primaria, os
embrides de milho apresentaram potenciais hidricos equiva
lentes, situados entre -1,99 e -2,20M Pa.
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FIG. 3. Alteragdesno potencial hidricodeembrifesdesementes
de milho, cultivar Zeneca 8330, lotes 1 e 2 e cultivar
Zeneca 8420, lotesA eB.
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Naretomada do crescimento embriondrio, o teor de agua
da semente difere acentuadamente entre espécies e pode va-
riar entre cultivares, todavia, pesquisas recentes mostram que
o potencial hidrico do embrido/eixo embrionario apresenta
niveis semelhantes. Essa similaridade suporta a hipétese que
0 estado energético da agua na semente apresenta papel
regulatério na germinacgdo (Egli & TeKrony, 1993; Bradford
1994 e Egli & TeKrony, 1997).

CONCLUSOES

+ O embrido hidrata-se com vel ocidade superior adacariopse
sem embrido, apesar de absorver menor quantidade de agua;

+ nafase de embebicdo, os embrides das sementes dos lotes
demenor potencial fisiol égico absorvem quantidade de agua
superior aos das sementesdos|otesde maior potencial fisio-
[6gico;

+ na retomada do crescimento embrionério, ocorre similari-
dade de potenciais hidricos nos embrides, entre cultivares
e entre lotes com diferentes potenciais fisiol 6gicos.
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