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POTENCIAL HIiDRICO INDUZI DO POR POLIETILENOGLICOL-6000 NA
QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE ALGODOEIRO
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RESUMO

As mudangas drasticas na temperatura global promovem alteragBes nas éreas de cultivos
agricolas, levando-as a desenvolver estratégias de adaptacdo a esse tipo de estresse abidtico.
Isto pode resultar em respostas bastante complexas em nivel morfoldgico, fisiolégico e
molecular. Esta pesquisa visa o estudo o comportamento germinativo de sementes de quatro
gendtipos de algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.) sobre condi¢cbes de restricdo
hidrica. Os experimentos foram conduzidos em laboratorio, sendo os potenciais simulados
por polietilenoglicol-6000 (0,0; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8 e -1,0 Mpa); foi utilizado papel
germitest, em delineamento inteiramente casualizado, esquema fatorial 4 X 6 (gen6tipos X
potenciais), com 4 repeticdes, cada uma contendo 50 sementes. As variaveis observadas
durante o estudo foram: Porcentagem de germinagdo, anormalidades, sementes mortas,
sementes duras, porcentagem da primeira contagem da germinacdo, IVG (indice de
velocidade de germinagcdo), comprimento de radicula, massa do eixo embriondrio,
classificacdo de vigor, relacdo radiculathipocdtilo. O efeito do estresse hidrico sobre a
viabilidade das sementes e sobre o vigor das plantulas foi severo a partir de -0,4 MPa. O
gendtipo CNPA 187 8H foi 0 menos sensivel aos niveis de potencial osmético: -0,2; -0,4; -
0,6; -0,8 e -1,0 MPa, tanto em termos de germinagdo, como de vigor, enquanto que 0s
gendtipo BRS RUBI e BRS SAFIRA podem ser classificados como medianamente sensiveis.
O genétipo BRS 201 foi 0 mais afetado nos testes de viabilidade e vigor, mostrando-se mais
sensivel ao estresse hidrico. O percentual de sementes deterioradas aumentou suavemente até
-0,8 MPa, acima deste ponto ocorreu uma gueda dos valores; a percentagem de sementes
duras aumentou, nos niveis de maior concentracdo de PEG-6000. Os gendtipos de algodoeiro
herbaceo utilizados neste estudo mostraram comportamento diferenciado em relacdo ao
desempenho da viabilidade e do vigor em diferentes niveis de estresse hidrico ssmulado por

polietilenoglicol 6000.

Palavras Chaves. Gossypium hirsutum L.; Estresse Hidrico; Germinacdo; Vigor



INDUCED HYDRIC POTENTIAL FOR POLYETHYLENEGLYCOL-6000IN THE
PHYSIOLOGICAL QUALITY OF COTTON SEEDS
Author: Carlos Henrique Salvino Gadelha Meneses

Advisers: Prof. Dra. Riselane de Lucena Alcantara Bruno
Prof. Dra. Marcia Soares Vida

ABSTRACT

The drastic changes in the globe temperature promote changes in agricultural crop areas,
leading them to develop strategies of adaptation to this type of abiotic stress. This can result
in a very complex modification of morphologic, physiological and molecular level. In this
study four herbaceous cotton (Gossypium hirsutum L.) genotypes were analized for water
stress tolerance during seed germination. The experiments were conducted in the Seed
Laboratory of UFPB, Paraiba, Brazil. To evaluate water stress tolerance during germination,
50 seeds of each genotype were placed on Germitest paper previously soaked with different
concentrations of polyethyleneglycol-6000 to give increased osmotic potentials (0.0; -0.2; -
0.4; -0.6; -0.8 and -1.0 MPa). Seeds were incubated in the dark at 25+1°C in completely
randomized design arrangement with four replicates each one with 50 seeds. The variables
observed during the study were: Percentage of germination, abnormal seedlings, hard seeds,
dead seeds, strong normal seedlings, first germination counting, GVI (Germination Velocity
Index), embryonic axis mass, radicle length and radicle/hypocotyl.t. The effect of water stress
on the viability of the seeds and in the seedling vigor was severe from -0.4 MPa. BRS 187 8H
was less sensible to the levels of osmotic potential from -0.2 to -1.0 MPa. In terms of
germination and vigor, while that genotype BRS-RUBI and BRS-SAFIRA can be classified
as part sensitive, genotype BRS-201 was the most affected in the viability tests and vigor,
revealing to be more sensitive to water stress. The percentage of spoiled seeds increased
softly up to -0.8 MPa, above of this point a decreasing in the values occurred; the percentage
of hard seeds increased, at levels of greater concentration of PEG-6000. The used genotypes
of herbaceous cotton plant in this study had shown differentiated behavior in relation to the
performance of the viability and of the vigor in different levels of water stress simulated for
polyethyleneglycol-6000.

Key-words: Gossypium hirsutumL.; Water Stress, Germination; Vigor
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1. INTRODUCAO

A producdo vegetal esta sujeita a uma série de fatores intrinsecos,
relacionados as caracteristicas genéticas das plantas e, extrinsecos, que envolvem as
condicdes de multiplos estresses abidticos que limitam o0 seu desenvolvimento e suas
chances de sobrevivéncia

O algodéao (Gossypium hirsutum L.) origina-se de plantas selvagens perenes
gue sdo adaptadas a ambientes semi-aridos, subtropicais e que toleram a seca e a
temperaturas extremas (KOHEL, 1974). As cultivares modernas de algoddo séo o
resultado de um longo e intenso processo de selecdo para produzir grandes
quantidades de fios na semente (“fibras” ou “Linter”) apropriados para se colher por
processos mecanicos. Porém, esta selecdo vem involuntariamente estreitando a base
genética para atolerancia a seca dentro de cada espécie (ROSENOW et al., 1983).

A germinagdo, caracterizada como um processo irreversivel € um dos
estadios mais criticos do ciclo de vida da planta (ALMANSOURI et al., 2001).
Estudos durante a fase de germinagdo sdo geralmente conduzidos preferencialmente
em condi¢cbes controladas de laboratorio, onde as bases fisioldgicas podem ser
avaliadas satisfatoriamente como pré-requisito para condicoes de campo.

Khajeh-Hosseini et al. (2003) afirmam que, dos diversos fatores ambientais
capazes de influenciar o processo germinativo, a disponibilidade de agua é um dos
mais importantes. Isto se torna mais evidente, considerando as plantas cultivadas em
regides de escassez de chuvas. Assim, a disponibilidade hidrica € vista como uma
limitagdo para o cultivo, em especial nas regides tropicais, uma vez que sob 0 aspecto
térmico, as plantas ndo sofrem restricbes acentuadas nas épocas normais de
semeadura (GOMES, 1982). Segundo Larcher (2000), um dos métodos mais
difundidos para determinacdo da tolerancia das plantas aos estresses abidticos é a
observagdo da capacidade germinativa das sementes nestas condigcdes. Testes de
laboratério, sob condigdes de restricdo hidrica, tém agjudado a identificar cultivares
mais resistentes a tais adversidades, conforme observaram Pirdashti et al. (2003), em
gendtipos de arroz e Tonin et a. (2000), em gendtipos de milho.

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), a primeira etapa da germinagdo se
processa com a absorcdo de agua pela semente, mediante embebicdo. A &gua é
responsavel pela reidratagdo, através da absor¢do, estando envolvida, direta ou

indiretamente em todas as demais etapas do metabolismo subseqguiente. Sua particdo é
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decisiva nas reacfes enziméaticas, na solubilizacéo e no transporte de metabdlicos e
como reagente na digest&o hidrolitica de proteinas, carboidratos e lipidios dos tecidos
de reserva da semente (WOODSTOCK, 1998; MAYER e POLJAKOFF-MAYBER,
1989; DELL’AQUILA, 1992; CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

A fim de serem simuladas condi¢des padronizadas de estresse hidrico em
condic¢des de laboratdrio, estudos de germinacdo tém sido realizados com a utilizacdo
de solucBes aquosas de polietilenoglicol (PEG), por serem compostos quimicos
inertes e ndo toxicos (MURILLO- AMADOR et al., 2002; FANTI e PEREZ, 2004).
Podem-se utilizar também solugBes de sacarose ou manitol, porém a complicacao
fisiol6gica decorrente € a entrada destes produtos nas sementes, resultando problemas
de toxicidade. Além disso, outros agravantes como a possibilidade de contaminagéo
microbiana e simulacdo infiel das condi¢des naturais sdo também considerados neste
Ccaso.

Considerando que a porcentagem de germinagdo, a uniformidade e a
velocidade de emergéncia das pléantulas se refletem significativamente sobre o
produto final e que existem poucas informagdes, na literatura disponivel, sobre o
emprego do polietilenoglicol 6000 (PEG-6000) e seus efeitos na germinagdo de
sementes de agodoeiro herbaceo, este trabalho teve como objetivo estudar a
gualidade fisioldgica das sementes de quatro gendtipos de algodoeiro herbaceo,
submetidos a diferentes niveis de potenciais osméticos induzidos por PEG-6000 na

fase de germinagéo.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral
Estudar a qualidade fisiologica das sementes de quatro genétipos de algodoeiro
herbaceo, submetidos a diferentes niveis de potenciais osmaoticos induzidos por PEG-

6000 na fase de germinagéo.

Objetivos Especificos
a) Estudar o comportamento de quatro gendtipos de algodoeiro herbaceo,

submetidos a diferentes niveis de potenciais osmaticos induzidos por PEG 6000;

b) Identificar o melhor nivel de estresse hidrico (niveis de potenciais
osmoaticos induzidos por PEG 6000), a ser utilizado para estudos de estresse hidrico

na fase de germinacéo em algodoeiro herbaceo;
c) Estabelecer entre os quatro genétipos de algodao herbéceo estudados, os

mais tolerantes e 0s mais sensiveis ao estresse hidrico ssmulado na fase de

germinagao.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. SECAS

O fendmeno do aguecimento global, causado pelo acimulo excessivo de
gases chamados de efeito estufa (notadamente CO,, CO, e CH,;) em uma camada ao
redor do planeta, impedindo a radiacdo de raios infravermelhos de volta ao espago e
aumentando assim o calor retido na atmosfera, € um problema global que jafaz sentir
seus efeitos.

O problema tem sua origem no ciclo do carbono no planeta, que vem
sendo constantemente acel erado pela atividade antropica, com a extragcdo e queima de
petréleo e carvéo e, aém das queimadas de florestas e das emissdes de metano das
grandes hidrelétricas, plantagdes inundadas, como o arroz, e dos grandes rebanhos de
gado.

Mudancas climéticas, secas, acentuacdo do efeito do El Nifio, catastrofes
de grandes proporcdes, ondas de calor com milhares de mortos na Europa,
desequilibrio das chuvas, grandes enchentes e frio intenso em regides onde o clima
era mais ameno sdo efeitos ja visiveis da grande modificacdo que o planeta esta
sofrendo (STENSETH, 2002).

A seca € um fendmeno freqliente e caracteristico do nosso pais, com
intensidade e efeitos varidveis no espago e no tempo. A situagdo geogréfica do
territério brasileiro é favoravel a ocorréncia de episodios de seca pelo que este
fendbmeno ndo constitui propriamente uma surpresa, devendo antes ser encarado como
um elemento climatico de determinada freqUiéncia, pois tantas vezes j& ocorreu no
passado e certamente ocorrera no futuro.

Uma vez que a seca € desencadeada por persistente auséncia de
pluviometria significativa, a variabilidade espacial da precipitagdo torna muito mais
freguentes as ocorréncias de fendmenos regionais de seca.

As plantas estéo sujeitas a uma grande variedade de estresses ambientais,
incluindo temperaturas anormais, condi¢des quimicas e fisicas do solo desfavoréaveis e
a vérias doencas e pragas, contudo, pode-se dizer que o déficit hidrico reduz o
crescimento e a produtividade vegetal mais gue todos os outros estresses combinados,
pois ocorre em qualquer local, mesmo nas regides consideradas tmidas (CUSHMAN
e BOHNERT, 2000).
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A agricultura sofrerd abalos com a mudanca do regime de chuvas e
modificacbes nos solos, com perda de produtividade e prgjuizos a seguranca
alimentar, e causando migragoes e conflitos.

Segundo o IPCC (2001), apesar do aumento da concentracdo de CO, ser
um estimulante ao crescimento das plantagdes, as vantagens desse crescimento ndo
compensam 0s maleficios causados globalmente pelo excesso do gés. As
modificagbes nas culturas e na criagdo de animais serdo muito caras, pois a adaptacéo
as mudangas climaticas podera envolver gustes nas épocas de plantio e colheita,
guantidades de fertilizante usado, freqiéncia de irrigagéo, cuidados com as cultivares
e selecdo de novas espécies de animais mais adaptadas.

A mudanca no regime de chuvas, causando secas em regifes que ndo
tinham este problema, e chuvas excessivas em outras regifes, causard perdas de
produtividade, o que por s sO ja é um grande problema que afeta a salde das
popul agbes, aumentando a possibilidade de doencas pela desnutri¢éo (CSD, 1997).

De acordo com o cenario tragado pelos especialistas, as grandes culturas
terdo suas areas de cultivo reduzidas praticamente pela metade assim que a
temperatura média da Terra estiver 5,8°C acima da atual, situagdo prevista para
ocorrer num prazo de 50 a 100 anos (TILMAN et al., 2001).

A medida que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas absorverem
agua, porque aumenta a forga de retencdo e diminui a disponibilidade de &gua no solo
as plantas.

3.2. ALGODOEIRO

Os algodoeiros pertencem ao género Gossypium (tribo Gossypieae, familia
Malvacea, ordem Malvales). Fryxell (1992) relata que esse género possui um total de
50 espécies, sendo 45 dipldides (2n = 2x = 26 cromossomos), oriundas de zonas
tropicais e subtropicais do Velho Mundo, e cinco espécies alotetrapldides (2n = 4x =
52 cromossomos).

As espécies cultivadas dipléides, conhecidas como algodoeiros do Velho
Mundo, sdo Gossypium arboreum e Gossypium herbaceum. A primeira permanece
com certa importancia em regides da india, Paquistdo, China e Tailandia, e a segunda,
ocupa uma &rea significativa apenas na india. A contribuicdo de ambas, para a
producdo mundial de algoddo, ndo chegaa 4% (FUZATTO, 1999).
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Com base no tamanho dos cromossomos, essas espécies tém sido reunidas
em sete grupos gendmicos dipléides (A - B - C - D — E - F - G) e um tetrapléide
(AD). As espécies tetraplGides se originaram do cruzamento de uma espécie cultivada
dipl6ide, sendo G. herbaceum a hipétese mais aceita, com uma dipl6ide selvagem do
Novo Mundo, G. raimondii, ocorrendo a seguir, no hibrido resultante, uma duplicacdo
espontanea no nimero de cromossomos (ENDRIZZI et al., 1985; FUZATTO,1999).
Dessas especies, apenas quatro produzem fibras aproveitaveis comercialmente: G.
arboreum e G. herbaceum (dipléides) e G. barbadense e G. hirsutum (tetrapl 6ides). A
espécie G. barbadense € cultivada principalmente no Egito, Suddo, Peru, Estados
Unidos e alguns paises da antiga Unido Soviética, sendo responsavel por pouco mais
de 5% da producdo mundial. Por outro lado a espécie G. hirsutum, conhecida como
algodoeiro “Upland” (sequeiro ou terras atas) é responsavel por mais de 90% da
producdo mundial (FUZATTO, 1999); tendo recebido maior atencdo da pesquisa, em
todo o mundo.

As primeiras referéncias sobre o algodoeiro datam de muitos sécul os antes
de Cristo. Nas Américas, ha evidéncias de que civilizagdes incas utilizavam-no para o
artesanato téxtil, em virtude dos vestigios milenares encontrados no Peru. No Brasil, a
época do descobrimento, os indigenas ja cultivavam o algodoeiro, utilizando a fibra
na confec¢do de tecidos, 0 carogo amassado e cozido na aimentagdo e o sumo das
folhas como remédio (COSTA e OLIVEIRA, 1982; RESENDE e MOURA, 1990).

De acordo com Gongalves (1994), o complexo cotonicola tem sido
estratégico no desenvolvimento econdmico das nacgBes. Assim, ocorreu com a
Inglaterra no século XX, que tinha nessa indUstria sua principal forca competitiva, e
com o0 Japdo que, no periodo posterior a Segunda Guerra Mundial, teve, nas
exportacOes de téxteis, a base de sustentacéo da sua recuperacdo econémica.

No cenério brasileiro, o algoddo contribui juntamente com outras matérias
primas agricolas, para a geracéo de divisas desde a época colonial. Naquele periodo,
sua importancia resumia-se ao produto in natura. A partir da implantagdo do parque
industrial, na década de 30, o algodoeiro passou a sustentar uma expressiva atividade
econdmica, sgja pela exportacdo de produtos manufaturados téxteis ou de outros
subprodutos (MORAES, 1997).

As cultivares diferenciam-se quanto ao tamanho da fibra (curto, médio,
longo), com duragdo de ciclo (curto: 120 a 140 dias; longo: 150 a 180 dias), porte

baixo ou alto, resisténcia a doengas, entre outras caracteristicas.
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O algodoeiro é uma planta ereta, anual ou perene, dotada de raiz principal
conica, pivotante, profunda e com pequeno nimero de raizes secundarias grossas e
superficiais. O caule herbaceo ou lenhoso tem altura variavel e é dotado de ramos
vegetativos (4 a 5 intraxilares, na parte de baixo) e ramos frutiferos (extraxilares, na
parte superior).

O sistema radicular do algodoeiro € do tipo pivotante, cuja raiz principal
pode chegar até 2m ou mais, dependendo do tipo de solo; as raizes secundarias saem
lateralmente da principal, ramificando-se rapidamente e situando-se, principalmente, a
uma profundidade entre 5 e 30 cm. O caule é ereto, cilindrico, as vezes ligeiramente
retangular ou pentangular, com consisténcia sublenhosa nas formas anuais e lenhosa
nas perenes, como no Mocd, em que chega a 15 cm de didmetro; uma sucessao de nos
e internédios é encontrada no caule, variando a distancia de 0,5 a 15 cm, entre e
dentro de espécies. Em geral, G. barbadense tem internddios mais compridos que G.
hirsutum (GRIDI-PAPP, 1965).

O metabolismo fotossintético da planta € Cs, tendo elevadas taxas de
fotorrespiracdo, apesar de ser helidfita, ndo se saturando em condi¢bes de campo,
mesmo com 0 maximo de radiacdo solar de cerca de 1000 W.m2 ou 2000 HE.m2.s?,
tendo estrutura do dossel planofoliar, com elevadissimo coeficiente de extingdo de luz
(BAKER et al., 1972 e BENEDICT, 1984). A taxa de crescimento da cultura (TCC)
do algodoeiro herbaceo é baixa, variando em torno de 15 g.m2.dia*
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algoddo na ordem de 28 a 45%, dependendo da duracéo do déficit (DOORENBOS et
al., 1979).

Genotipo BRS RUBI

Em 1996, realizou-se 0 cruzamento entre um material introduzido dos
EUA que tinha a coloracéo da fibra marrom escura e a cultivar 7H de fibra branca de
boa qualidade e ampla adaptacéo na regido Nordeste. A geracéo F1 desse cruzamento
foi avancada até F3, onde se iniciou um programa de selecdo genealdgica com o
objetivo de selecionar linhagens possuidoras de fibra de coloragdo marrom escura ou
marrom telha de boas caracteristicas tecnol 6gicas de fibras e boa produtividade. Além
dos critérios de selecdo normal mente utilizados no algodoeiro, foi dada énfase a maior
intensidade da cor marrom telha. Apos vérios ciclos foram selecionadas algumas
linhagens com fibra marrom escura que participaram de ensaios comparativos de
rendimento em varios locais da regido Nordeste por dois anos. Nestes ensaios,
destacou-se a linhagem CNPA 01-22 por sua intensa coloracdo marrom telha e
também boa produtividade, tendo sido eleita para se tornar uma cultivar com nome
BRS RUBI.

A BRS RUBI tem sido bastante produtiva em condicdes de sequeiro na
regido Nordeste, obtendo-se um rendimento médio de 1848 Kg.ha' de algoddo em
caroco, semelhante ao da CNPA 7H (1980 kg.ha"), em trés locais no ano de 2003. Ja
em 2004, a média de trés locais quanto ao rendimento da BRS RUBI foi superior ada
CNPA 187 8H, usada como testemunha, 1894 kg.ha' e de 1539 kg.ha,
respectivamente. Pela baixa incidéncia de doengas foliares e de solo na regiéo, esta

cultivar se destina preferencialmente ao Nordeste.

Gendtipo BRS SAFIRA

Em 1996, realizou-se 0 cruzamento entre um material introduzido dos
EUA que apresentava a coloracdo da fibra marrom escura e a cultivar CNPA 87-33 de
fibra branca de boa qualidade e ampla adaptacdo a regido Nordeste. A geracdo F1
deste cruzamento foi avancada até F3, onde se iniciou um programa de selecéo
geneal 6gica com 0 objetivo de selecionar linhagens possuidoras de fibra de coloragéo
marrom escura ou marrom telha de boas caracteristicas tecnoldgicas de fibras e boa
produtividade. Além dos critérios de selecdo normalmente utilizados no algodoeiro,

foi dada énfase a maior intensidade da cor marrom telha. Apds varios ciclos, foram
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selecionadas algumas linhagens com fibra marrom escura que participaram de ensaios
comparativos de rendimento em varios locais da regido Nordeste por dois anos; nesses
ensai0s, destacou-se a linhagem CNPA 01-55 por sua intensa coloracdo marrom telha,
e também pela boa produtividade, tendo sido eleita para se tornar uma cultivar com
nome BRS SAFIRA.

A BRS SAFIRA foi bastante produtiva em condic¢des de sequeiro naregido
Nordeste, obtendo-se um rendimento médio de 1915 kg/ha de algoddo em carogo,
semelhante ao da CNPA 7H (1980 Kg.ha™), em trés locais no ano de 2003. J4 em
2004 (média de trés locais), o rendimento da BRS SAFIRA foi superior ao da CNPA
187 8H, usada como testemunha, 1221 Kg.ha™ e de 1283 Kg.ha®, respectivamente.
Como a incidéncia de doencas foliares e de solo é baixa no Nordeste, esta cultivar

destina-se preferencialmente a esta regio.

Gendtipo BRS 201

A cultivar BRS 201 originou-se de um cruzamento dialético parcial, entre
um grupo de seis cultivares e outro de 15. A populacéo F1 foi conduzida até a geracéo
F4, por autofecundagdo, quando se iniciou a selecdo visando produtividade e
resisténcia as doencas, o que resultou na linhagem selecionada em 1996, denominada
CNPA 96-12, que deu origem a BRS 201.

A BRS 201 possui, em média, ciclo do plantio a colheita de 120 dias
podendo ser considerada, em termos de precocidade, de ciclo médio. Os primeiros
capulhos abrem-se, em geral, aos 110 dias. O porte da parte se situa, en média, em
torno de 1m, nas condi¢cdes em que foram realizados o0s experimentos na regido do
Nordeste. A cor da flor e do pdlen € amarela e as folhas das plantas sdo do tipo
pal mado.

Genotipo CNPA 187 8H

A cultivar CNPA 187 8H originaria do cruzamento entre a linhagem
CNPA 77/105, resistente abroca daraiz, e a D3-79, de origem americana. A linhagem
CNPA77-105 tem caracteristicas de ata produtividade, sendo e descendente de um
material tolerante a seca, 0 SU-0450/8909, caracteristica transmitidaa CNPA 187 8H,
gue se mostrou com alta produtividade nos ensaios conduzidos na regido Nordeste,
durante varios anos, incluindo os de baixa precipitacéo pluvial. Durante as avaliacOes

das progénies, obteve-se a CNPA 86-1190-5, sempre com rendimento superior em
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relacdo as testemunhas; posteriormente, devido a sua superioridade nos ensaios de
linhagens e ensaios regionais de cultivares e linhagens, a mesma foi selecionada para
dar origem a cultivar CNPA 187 8H.

A CNPA 187 8H possui ciclo do plantio a colheita de 140 dias, podendo
ser considerada de ciclo médio. A planta é pilosa, caule verde, corola amarela
abrindo-se os primeiros capulhos em geral, aos 110 dias, o crescimento é
intermediério com atura média de 1m, nas condi¢tes do Nordeste, a forma da folha é
pamada e a maca é de formato oval, pesando o capulho 6,5 g, em média
Considerando-se a baixa pluviosidade dos anos em que foram realizados 0s ensaios,
mesmo assim a produtividade da cultivar CNPA 187 8H foi 4,6% superior a de outros
gendtipos, indicativo de ter boa tolerancia ao estresse hidrico, caracteristica esta
herdada da SU 0450/8909, sabidamente tolerante a seca.

3.3. EFEITO DO DEFICIT HIDRICO NA COTONICULTURA

Embora o algoddo sga considerado uma cultura tolerante a seca, a
guantidade de fibra produzida € proporcional ao volume de &gua fornecido durante o
seu cultivo. Em cada estagdo, o algoddo utiliza aproximadamente 131,70 a 238,32
cm.ha’ de &gua Assim, as irrigagdes suplementares oportunas e adequadas, bem
como a fertilidade, a escolha da cultivar, a pratica cultural, o controle de pragas, a
colheita na época certa e a geréncia de residuos sdo fatores que proporcionam a
otimizagdo da producéo do algoddo durante os periodos da seca (BUCKS, 1988).

Os trés periodos chaves para crescimento do algoddo, nos quais devem haver
uma umidade suplementar, ocorrem durante o estabelecimento do stand, a pré-
floracdo e logo depois da abertura dos primeiros capulhos. Uma umidade satisfatéria
no semeio estabelecera um stand de plantas saudaveis e uniformes; para o processo de
polinizacdo € necessario o fornecimento de agua suficiente antes das primeiras
floragcbes. A &gua é requerida também entre a abertura inicia dos capulhos e a
abertura de 50 % destes para que as fibras possam adquirir forga e comprimento
(McWILLIAMS, 2002).
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Figura 01. Taxa média do consumo de &gua pelo algoddo com relacdo ao tempo
excedente de desenvolvimento da planta (MCWILLIAMS, 2002).

Uma seca severa em plantas de algodéo retardara o desenvolvimento da
planta e fard com que os capulhos e os quadrantes de cada capulho ndo se
desenvolvam normalmente. As irrigacdes no periodo de estabelecimento da pré-
floracéo afetam no rendimento total (WANJURA, 1996).

Se controlado corretamente, o algoddo pode suportar uma seca sobre solos
gue ndo sdo irrigados com frequiéncia, com textura grosseira e arenosa, também em
condi¢Bes quentes. Mesmo durante o pico da floragdo, o algoddo usara somente
aproximadamente 0,762 a 1,016 cm de agua por o dia. Os campos irrigados de
algodéo, naturalmente, respondem bem a umidade adicional (McWILLIAMS, 2002).

A umidade pode melhorar ou ndo a qualidade da fibra do algoddo. O déficit
hidrico abaixo de - 22 ou - 23 bars, particularmente em estadios apds a floracéo,
reduzir-se-4 0 desenvolvimento dos capulhos, a forca das fibras nos capulhos e
aumentar-se-4 0 micronaire nos capulhos existentes. O comprimento da fibra de
algodéo, aforca, 0 peso da semente e a porcentagem do 6leo séo controlados também
pela umidade. O comprimento da fibra € o mais afetado, podendo ocorrer com a
suspensdo de &gua durante 16 a 20 dias apos o florescimento (WANJURA, 1996).
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A forca da fibra é afetada entre 25 a 30 dias, e 0s mais afetados no
desenvolvimento do capulho com trés a quatro dias antes da abertura do capulho.
Durante uma seca extrema, a suspensdo repentina da irrigacdo ou imediatamente
depois do pico de florescimento reduzird a porcentagem de fibras. Uma umidade
satisfatoria durante o desenvolvimento do capulho incentivara o desenvolvimento dos
pesos da semente e da fibra, embora o comprimento da fibra e o valor do micronaire
podem ser melhorados (McWILLIAMS, 2002).

Variedades de algoddo de estagdo Umida com um tipo indeterminado de
crescimento podem permitir que as plantas recuperem seu status hidrico apos periodos
de seca. As variedades de PIMA e de ACALA podem exigir mais umidade do que
outras cultivares. Estas cultivares sdo frequentemente sdo melhoradas no aspecto de
rendimento (DETAR, 1993).

3.4. GERMINACAO

Germinagdo, do latim germinatio-, pode ser definida como o inicio do
desenvolvimento de um novo individuo vegetal a partir de uma semente colocada sob
condices favoraveis (LAROUSSE, 1998) dando origem a uma pléantula normal
(MARCOS FILHO et a., 1987). Labouriau (1983) define o termo, botanicamente,
como um fenémeno biolégico com uma série de conversdes metabdlicas que levam ao
rompimento do tegumento pela radicula.

O processo germinativo compreende agueles eventos celulares e
metabolicos que se iniciam com a absor¢do de agua por sementes quiescentes e
culminam com o alongamento do eixo embriondrio, conforme enfatizado por Céme e
Tissaoui (1973), Bewley e Black (1994), Bewley (1997) e Egley (1999).

Do ponto de vista dos tecnélogos de semente, 0 processo é reconhecido
desde que as plantulas apresentem tamanho suficiente para que possam avaliar a
normalidade de suas partes e a sua possibilidade de sobrevivéncia. Em tecnologia de
sementes, porém, a conceituacdo de germinacdo tem um cunho mais pratico,
incluindo a fase de crescimento da plantula. Portanto, a germinacdo de sementes, em
teste de laboratorio, € a emergéncia das estruturas essenciais do embrido,
demonstrando sua aptiddo para produzir planta normal sob condi¢tes favoraveis de
campo (BRASIL, 1992; ISTA, 1993).

Conforme Borges e Rena (1993), para ocorrer a retomada do crescimento

das estruturas essenciais do embrido (germinacéo), a semente deve estar madura, ser
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bem consgtituida e ter conservado o poder germinativo e, a0 mesmo tempo, deve
receber, do meio exterior, agua e oxigénio em quantidade suficiente para assegurar
um intenso metabolismo. Por outro lado, Mayer e Poljakoff-Mayber (1989) afirmam
gue fatores como composic¢do quimica e balanco hormonal influenciam sobremaneira
NO Processo germinativo.

Temperatura, disponibilidade de &gua e luz sdo fatores ambientais que
influenciam, consideravelmente, no processo de germinacdo, sendo que a quantidade
desses fatores varia de acordo com as espécies e cultivares. De acordo com Carvalho e
Nakagawa (1986), quando a temperatura € elevada, ocorre maior absor¢éo de agua,
afetando, significativamente, a germinacg&o. Por outro lado, Evenari (1965) considera
0 elemento luz essencial ao processo, visto que é indicador de classificagdo de
espécies. O mesmo autor designa a sensbilidade das sementes a luz como
fotoblastismo positivo ou negativo.

A porcentagem de plantulas normais obtida no teste de germinacéo
representa 0 maximo que a amostra pode oferecer, uma vez que o teste é conduzido
sob condic¢des 6timas, artificiais e padronizadas para cada espécie avaliada.

Durante o processo de germinagdo, a composi¢do quimica da semente se

atera, e a velocidade de utilizagdo de reservas varia de acordo com a espécie. A
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fase de absorcéo estaciondria (fase I1) e, em seguida, o restabelecimento da absorcéo
associado com a emergéncia do eixo embriondrio (fase I11). Portanto, a absorcéo de
agua durante a fase de embebicdo € suficiente para o reinicio das atividades
metabolicas que culminam com a efetiva retomada de crescimento pelo eixo
embrionario (BEWLEY, 1997).

Adicionalmente, 0 aumento de volume da semente, resultante da entrada
de &gua em seu interior, provoca a ruptura do tegumento, viabilizando, desse modo, a
difusdo de oxigénio para os tecidos internos e o inicio da emergéncia daraiz primaria
(MARCOS FILHO, 1986; CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). A intensificagdo da
atividade respiratéria € uma das alteragdes iniciais ocorridas a partir da embebicéo das
sementes (BEWLEY, 1997). A respiragdo envolve a oxidagdo de matérias organicas
na semente com a formagado de energia e de substancias intermediérias necessarias aos
processos anabolicos da germinagdo (BEWLEY e BLACK, 1994, CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000). Portanto, o oxigénio é outro fator fundamental para que a
germinagdo ocorra, muito embora, as exigéncias das sementes com relagdo a esse
elemento sgam, usualmente, baixas comparando-0s com 0s niveis em que ocorre na
aimosfera (COPELAND e MCDONALD, 1985, MARCOS FILHO, 1986;
CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). Vae sdientar que o teor de oxigénio
necessario para a germinacdo aumenta conforme se eleva a temperatura do ambiente e
vice-versa (COME e TISSAOUI, 1973).

Durante o teste de germinacdo as sementes sdo supridas de é&gua por
absor¢do através de substratos como papel, pano, areia e solo. O suprimento de
oxigénio, por sua vez, é em grande parte, determinado pela condicdo de umidade,
uma vez que o excesso de dgua limita a disponibilidade de O, ou desse elemento
(POLLOCK, 1974). Adicionamente, o substrato funciona como um suporte fisico
para o desenvolvimento das plantulas. Os substratos citados anteriormente séo aqueles

indicados nas Regras pa
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(POPINIGIS, 1977; MARCOS FILHO, 1986; CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).
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relacdo as espécies arbdreas tropicais e subtropicais, a germinacéo de suas sementes
tem ocorrido com maior eficiéncia na faixa de 20 a 30°C (BORGES e RENA, 1993).
As temperaturas cardeais para a germinacéo sao definidas em fungdo do periodo de
exposicao das sementes (MAYER e POLJAKOFF-MAYBER, 1989; CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000), devido ao fato de diferentes fases do processo serem afetadas
pela temperatura (COPELAND e MCDONALD, 1985). Dentro de certos limites,
acréscimos de temperatura contribuem para acelerar 0 processo de germinagdo,
enquanto temperaturas abaixo da étima tendem a reduzir a velocidade do processo
(MARCOS FILHO, 1986; CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Existem espécies cujo processo germinativo € favorecido por aternancia
diaria de temperatura; porém, essa necessidade pode estar associada a dorméncia das
sementes, embora a alternancia de temperatura possa acelerar a germinacéo de
sementes ndo dormentes (MACKAY, 1974, THOMSON, 1979; COPELAND e
MCDONALD, 1985; MAYER e POLJAKOFF-MAYBER, 1989). Assim, para a
conducéo do teste de germinac&o temperaturas constantes ou alternadas sdo indicadas
nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992; ISTA, 1993) de acordo com a

espécie a ser avaliada.

4. TESTESDE VIGOR

Para a Association of Officia Seed Analysts - AOSA (1983), o vigor de
sementes compreende um conjunto de caracteristicas que determinam o potencial para
aemergéncia e o rgpido desenvolvimento de plantulas normais, sob ampla diversidade
de ambiente. Marcos Filho (1999) considera que 0s objetivos basicos dos testes de
vigor sdo: a identificacdo de diferencas no potencial fisiolégico de lotes com
germinagdo semelhante; distinguir, com seguranca, lotes de alto e baixo vigor;
classificar lotes em diferentes niveis de vigor, de maneira comparavel a emergéncia de
pléntulas em campo, resisténcia ao transporte e potencial de armazenamento.

De acordo com Ellis (1992), o vigor de sementes pode influenciar o
desenvolvimento das plantas e a producdo através de efeitos diretos e indiretos.
Efeitos indiretos podem ocorrer devido a emergéncia mais precoce e uniforme de
lotes de sementes com maior potencia fisiologico, além da producéo de plantulas com
maior crescimento inicia; esta diferenca poderia se manter ao longo do

desenvolvimento da cultura, influenciando a densidade populacional, a estatura de
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plantas, a producdo de matéria seca e, consequentemente, a produtividade (KHAH et
al., 1989; ELLIS, 1992).

Por outro lado, é possivel que o vigor das sementes exerca efeito direto na
capacidade dos tecidos da planta acumularem matéria seca. Entretanto, as estruturas
da planta, presentes na semente, aparentemente sd0 importantes apenas para o
crescimento inicial da plantula, durante periodo relativamente curto apds a
emergéncia, pois, segundo Egli et al. (1990) e Tekrony e Egli (1991), a maioria dos
tecidos vegetais envolvidos na producéo de matéria seca € formada apos a emergéncia
da pléantula; assim, parece pouco provavel que ainfluéncia do vigor da semente possa
se estender a capacidade desses tecidos participarem de processos fisiolégicos que
culminam com o acimulo de matéria seca.

No estadio de plantula, ou sga, quando o vegetal ainda depende
essencialmente das reservas da semente, acredita-se que o vigor exerca efeito direto
sobre 0 seu desenvolvimento (KHAH et al., 1989; TEKRONY e EGLI, 1991; ELLIS,
1992); no entanto, ao atingir o estadio de planta, a influéncia do vigor da semente ndo
seria téo clara e definida. De acordo com Carvalho (1986), o efeito do vigor da
semente é atenuado com o decorrer do desenvolvimento da planta, passando a
predominar ainfluéncia dainteracéo entre gendtipo e ambiente.

Os testes de vigor tém constituido ferramentas de uso cada vez mais
rotineiro pela indastria de sementes, visando a determinacédo do potencial fisiol6gico.
As empresas produtoras e as ingtituicdes oficiais tém incluido esses testes em
programas internos de controle de qualidade e/ou para garantia da qualidade de
sementes destinadas a comercializagdo. Segundo Marcos Filho (1999), os objetivos
basicos dos testes de vigor sdo: avaliar ou detectar diferencas significativas na
gualidade de lotes com germinacdo semelhante, complementando as informactes
fornecidas pelo teste de germinagéo; distinguir, com seguranca, lotes de ato e de
baixo vigor; separar (ou classificar) lotes em diferentes niveis de vigor, de maneira
proporcional a emergéncia das plantulas em campo, resisténcia ao transporte e
potencial de armazenamento. Freglentemente, observa-se que lotes de sementes
apresentando germinacdo semelhante exibem comportamentos distintos em campo
e/ou armazenamento.

A avaliacdo do vigor de sementes tem evoluido a medida que os testes vém
sendo aperfeicoados, em direcdo a obtengdo de resultados reproduziveis, constituindo

base para a tomada de decisdes destinadas & manutencdo do potencial fisiolégico das
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sementes apés a maturidade; no entanto; os procedimentos disponiveis foram
desenvolvidos para as sementes de grandes culturas. Os testes utilizados para
hortalicas, muitas vezes, sdo adaptacdes baseadas em informagbes provenientes de
estudos ndo especificos. Por outro lado, pesquisas realizadas no exterior demonstram
gue a atencdo voltada a0 desenvolvimento de testes direcionados para sementes de
hortalicas, tem apresentado contribuicdes significativas para aindustria de sementes.

Lotes de sementes com germinacdo semelhante, freqlientemente, exibem
comportamentos distintos durante o armazenamento e/ou em campo. As diferencas de
vigor entre lotes podem ser explicadas pelo fato de que as primeiras ateragcbes nos
processos bioquimicos associados a deterioragdo ocorrem, em geral, antes que se
manifestem os declinios significativos na capacidade germinativa (DELOUCHE e
BASKIN, 1973). Por razéo, 0 uso de testes de vigor € de grande importancia no
monitoramento do potencia fisioldgico das sementes, a partir da maturidade (DIAS e
MARCOS FILHO, 1995).

Vieira e Carvalho (1994) consideraram que cada tipo de teste tem sua
eficiéncia na avaliagdo do vigor de sementes de determinadas culturas, ndo existindo,
até o momento, nenhum teste de vigor que possa ser recomendado como padréo para
todas ou mesmo para uma Unica espécie, uma vez que o vigor reflete a manifestacéo
de vérias caracteristicas. A Association of Official Seed Analysts - AOSA (1983)
enfatizou a importancia da precisdo dos procedimentos utilizados para a condugéo de
testes de vigor, os problemas enfrentados para a padronizagdo dos procedimentos e a
apresentacdo dos resultados. Ressaltou que o principal desafio das pesquisas sobre
testes de vigor esta na identificagdo de parametros adequados, comuns a deterioracéo
de sementes, de forma que, quanto mais préximo da maturidade fisiolégica ou mais
distante da perda da capacidade de germinagéo estiver o parametro avaliado, mais
sensivel devera ser o teste, fornecendo, assim, informacfes complementares as obtidas
no teste de germinag&o.

Portanto, além da necessidade de padronizacdo da metodologia e de
interpretacdo dos resultados, para possibilitar a comparacdo de dados obtidos por
diferentes anadistas e laboratérios, os testes de vigor devem preencher outras
caracteristicas, como: relacdo com a emergéncia de plantulas em campo, rapidez,
objetividade, simplicidade, baixo custo e reprodutibilidade (DELOUCHE, 1976;
AOSA, 1983; TEKRONY, 1983). Diante destas consideragOes, de acordo com Perry
(1981) e McDonald (1998), a importancia da padronizacdo dos testes de vigor é
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fundamental, a medida que as técnicas de mangjo cultural se tornam mais sofisticadas,
evidenciando a necessidade de se utilizarem sementes de qualidade diferenciada.

O vigor da semente é funcdo de um conjunto de caracteristicas que
determinam o potencial para emergéncia rgpida e uniforme de plantulas normais, sob
ampla diversidade de condi¢des de ambiente (AOSA, 1983). Em fungdo disso, 0 uso
de um dnico teste de vigor (fisioldgico, bioquimico ou de resisténcia a estresse) pode
gerar informagdes incompletas, tanto para uma Unica espécie como para avaliar 0
potencial de desempenho das sementes, sob diferentes condigdes ambientais
(HAMPTON e COOLBEAR, 1990). Portanto, segundo Marcos Filho (1999), a
tendéncia predominante é a combinagéo de resultados de diferentes testes, levando-se
sempre em consideracgéo a finalidade do uso dos resultados e as suas limitagoes.

Deve-se salientar, contudo que, a eficiéncia dos testes de vigor depende da
escol ha adequada de procedimentos, em fungdo dos objetivos pretendidos; além disso,
existem testes mais promissores para cada espécie e, muitas vezes, para diferentes
cultivares da mesma espécie. Assim, a tendéncia é a combinacéo de resultados de
diferentes testes, pois 0 uso de apenas um teste pode gerar informagdes incompletas;
sabe-se que o vigor pode ser refletido através de vérias caracteristicas, de modo que
um teste isolado € considerado deficiente.
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4, MATERIAL E METODOS

4.1. Local do Experimento

Esta pesquisa foi conduzida no Laboratério de Andlise de Sementes do
Centro de Ciéncias Agrérias - CCA da Universidade Federal da Paraiba - UFPB,
Campus Il, Areia, PB e na Embrapa Algoddo (CNPA) da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, Campina Grande, PB.

4.2.Genotipos

No experimento foram utilizados quatro genétipos de algodoeiro
(Gossypium hirsutum var. latifolium), BRS RUBI, BRS SAFIRA, BRS 201 e CNPA
187 8H, provenientes do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da Embrapa Algodéo.
Estes gendtipos foram considerados, equipe de melhoramento genético, como
possiveis fontes de genes que conferem as plantas uma relativa tolerancia ao estresse
hidrico, uma vez que foram provenientes de regides de clima bastante &rido do
Nordeste brasileiro.

4.3.Dedlintamento e Desinfestacdo das Sementes

Para o dedlintamento quimico das sementes, utilizou-se de acido sulfirico
concentrado P.A. na proporcéo, em peso, uma parte de acido para quatro partes de
sementes, que foram ininterruptamente misturadas com uma espatula em um
recipiente, até a remocao total do linter. Em seguida, as sementes foram submetidas a
lavagem em é&gua corrente (destilada), para remocgdo total do &cido, evitando-se o
aguecimento da amostra; apos a lavagem, foram postas para secar a sombra sob
temperatura ambiente, seguindo recomendactes de Chitarra et al. (2002).

Para reducdo de agentes contaminantes, apés dedintadas, as sementes
receberam um tratamento com o fungicida CAPTAN 500 P.M. (n-[(triclorometil)tio]-
4-ciclohexeno-1,2-dicarboximida), aplicado sete dias antes da instalacdo dos

experimentos.



4.4.Caracterizacao inicial dos genétipos de algodéo
Inicialmente, as sementes dos gendtipos foram submetidas a determinagcdo

do grau de umidade e aos testes de germinacdo e de vigor, descritos a seguir:

4.4.1. Deter minagdo da Umidade

O grau de umidade foi determinado pelo método da estufa a 105+3°C, durante
um periodo de 24 horas, de acordo com as Regras para Andise de Sementes — RAS
(BRASIL, 1992).

4.4.2. Teste de Ger minagao

As sementes foram avaliadas quanto ao potencial de germinagéo, utilizando-se
de quatro repeticbes de cinglienta sementes por lote, distribuidas em rolos de papel
Germitest umedecidos com quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes do peso do
substrato seco e colocados para germinar a 25°C em camara de germinagdo. As
avaliacOes foram efetuadas de acordo com as Regras para Andlise de Sementes
(BRASIL, 1992), aos quatro e 12 dias ap0s a semeadura, sendo os resultados
expressos em porcentagem meédia de pléantulas normais para cada lote.

4.4.3. Primeira Contagem da Ger minacéo

Esses dados foram obtidos computando-se a porcentagem de plantulas normais
obtidas aos quatro dias apés a instalacéo do teste de germinacéo. Os resultados foram

expressos em porcentagem média de plantul as normais para cada | ote.

4.4.4, Envelhecimento Acelerado

As sementes de cada gendtipo foram distribuidas sobre uma tela de aluminio
fixada em caixas plésticas tipo gerbox, num niimero de 200 sementes por genétipo, as
guais foram acondicionadas em germinador por 72 horas a 41°C. Para o controle da
umidade relativa do ar no interior das caixas, foram colocados 40 mL de dgua. Apos
esse periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinacéo e determinacdo do
grau de umidade das sementes envelhecidas. A avaliagdo da porcentagem de plantulas

normais foi realizada aos 12 dias apds a instalacdo do teste; uma vez obtido os
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resultados, os porcentuais de plantulas normais, anormais, sementes mortas e
sementes duras foram calculados (GODQY, 1975).

4.4.5. Condutividade Elétrica

Para o teste de condutividade elétrica, foram utilizadas quatro repeticdes de
50 sementes por tratamento. Essas sementes foram pesadas e, a seguir, colocadas em
75 ml de &gua destilada a 25°C por um periodo de 24 horas, quando foram feitas as
leituras da condutividade elétrica em condutivimetro marca DIGIMED, modelo CD

21 A. Os resultados foram expressos em mS.cm™.g™ de sementes.

4.5.Simulacéo do Estresse Hidrico

Para avaliacéo dainfluéncia do potencial hidrico na qualidade fisiol 6gica das
sementes, 0 substrato papel germitest utilizado nos testes de germinagédo foi embebido
com solucBes de polietilenoglicol (PEG 6000), nos seguintes niveis de potencial
osmatico: 0,0; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8; -1,0 MPa (Tabela 01). O nivel 0,0 MPa de
potencial osmético correspondeu a testemunha (controle), com a quantidade de agua
equivalente a 2,5 vezes 0 peso do substrato seco. A &gua utilizada nesse experimento
fol desmineralizada e continha 0,02% de CAPTAN 500 PM.

Para o cédlculo da quantidade de PEG 6000 a ser adicionada para se obter
cada tensdo de &gua, foi utilizada a equacdo proposta por Michel e Kaufmann (1973),
ou sga
Wos=-(1,18x107) C-(1,18x 10" C*+ (2,67x 10") CT + (8,39x 10') C°T
em que:
Wos = potencial osmético (bar);
C = concentracdo (gramas de PEG 6000/litro de &gua);
T = temperatura (°C).

As concentracbes de PEG 6000, em gramas por litro de &agua

desmineralizada, utilizadas para obter cada tratamento, encontram-se na Tabela O1.
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Tabela 01. Concentragdo de polietilenoglicol (PEG 6000) utilizada para obter os
diferentes niveis de potencial osmatico, a temperatura de 25°C.

Potencial osmético (M Pa) Concentracao (g PEG 6000/L H,0)

0,00 0,000
-0,20 119,57
-0,40 178,34
-0,60 223,66
-0,80 261,95
-1,00 295,71

As avaliacOes foram redlizadas através de testes de germinacdo e testes de

vigor.

4.5.1. Teste de Ger minacgéao

O teste de germinacdo foi constituido de quatro subamostras de 50 sementes,
colocadas para germinar entre trés folhas de papel Germitest, umedecidas com as
solucdes, e em forma de rolos, condicionados em germinador a temperatura de 25°C.

As avaliagOes foram realizadas aos quatro dias (primeira contagem), 12 dias
(contagem final) e uma contagem adicional, efetuada aos 20 dias, tendo em vista se
estar trabalhando com simulacdo de déficits hidricos crescentes, os quais retardam a
germinacdo das sementes. A porcentagem de germinagdo foi computada segundo os
critérios estabel ecidos pelas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992).

4.5.2. Primeira Contagem
Este teste considerado como um indicativo de vigor, visto que a primeira
contagem da germinacdo determina a populacdo inicia de plantulas normais, foi

realizado conjuntamente com o teste de germinag&o.

4.5.3. indice de Velocidade de Ger minagéo (IVG)

Esse teste foi estabel ecido juntamente com o de germinagdo, obedecendo as
prescrigdes recomendadas na RAS (BRASIL,1992).

As avaliagdes das plantulas normais do teste de germinagdo foram
realizadas diariamente e no mesmo horério, a partir do dia em que surgiram as

primeiras plantulas normais, as quais foram computadas e retiradas do substrato. Ao
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final do teste, foi calculada a velocidade de germinagéo, empregando-se o indice de
vel ocidade de germinagao.
IVG=Gl+G2+..+Gn
N1 N2 Nn

Onde: G1, G2, Gn = nimero de plantulas normais computadas na primeira,
na segunda e na ultima contagem;

N1, N2, Nn = ndmero de dias transcorridos da semeadura a primeira,
segunda e Ultima (n) contagem.

4.5.4. Classificagdo do Vigor da Plantula

O teste de vigor foi realizado juntamente com o da germinagdo, onde as
mesmas plantulas consideradas normais na germinagdo foram classificadas neste
teste, inclusive a avaliagdo das plantulas normais, foram realizados nas datas e
conforme especificagOes de Vieira e Carvalho (1994). As plantulas normais foram
classificadas nas categorias de “fortes” (vigorosas) e normais “fracas” (pouco
vigorosas).

Na primeira contagem, todas as plantulas normais que estavam bem
desenvolvidas e morfologicamente perfeitas, sem rachaduras ou lesbes, foram
removidas e computadas como normais fortes. Plantulas que ndo preencheram esses
requisitos permaneceram no teste até a contagem final, momento em que, todas as
plantulas remanescentes foram avaliadas como normais e anormais. As plantulas
normais foram classificadas como normais fortes e normais fracas, considerando-se
algum problema em sua estrutura ou lesdes, que ndo se caracterizaram Como
anormalidades.

Em algodao, sdo consideradas normais fracas as pléantulas com raiz priméria
ausente, curta ou grossa; hipocétilo com rachadura, lesdes, necrose, torcido ou
enrolado; e cotilédone ausente ou com necrose em um ou ambos (VIEIRA e
CARVALHO, 1994).

As pléntulas normais fortes, computadas na primeira e na segunda foram
somadas e posteriormente calculadas as respectivas porcentagens por repeticdo. Os
resultados foram expressos em termos de porcentagem média de pléantulas normais

fortes e fracas, considerando-se a média aritmética das quatro repeticoes.
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4.5.5. Comprimento de Radicula e Parte Aérea

Para avaliagdo do comprimento da plantula, foram utilizadas quatro
repeticles de 20 sementes, colocadas para germinar nas mesmas condicdes do teste de
germinagdo, sendo distribuidas no sentido longitudinal das folhas, com o hilo voltado
para a parte inferior do papel. Em seguida, os substratos em forma de rolos, foram
colocados em sacos de plastico de coloragdo preta, com a finalidade de manter
constante a umidade no seu interior e eliminar o efeito da luminosidade. Os rolos
foram colocados em posi¢éo vertical no germinador regulado a temperatura de 25°C.
As medi¢cdes do comprimento das radiculas e das partes aéreas foram realizadas
apenas nas plantulas normais, eliminando-se as anormais e as sementes mortas
(KRZYZANOWSKI et a., 1991). Foram mensurados o comprimento da radicula e da
parte aérea, logo em seguida foi realizada a estimativa da relagéo radicul a/parte aérea.

O tempo de duracdo dos ensaios precisou ser parciamente modificado, nos
niveis a partir -0,2 MPa, por se tratar de uma simulagéo de déficit hidrico. O periodo
de avaliacdo, aumentou com a elevacdo dos niveis de estresse, estabelecendo-se um
tempo maximo de 20 dias. As avaliagOes foram realizadas, em todos os gendtipos,
para cada nivel de estresse, no momento em que um dos quatro gendtipos atingisse
70% das sementes germinadas ou tivesse decorrido um prazo de 20 dias de espera.
Logo as contagens foram feitas em diferentes periodos, quatro dias para 0,0 MPa, 12
dias para -0,2 e -0,4 MPa, enquanto os niveis de -0,6; -0,8 e -1,0 MPa foram
encerrados no 20° dia.
4.5.6. M assa Seca de Eixos Embrionarios

A determinagdo da massa seca das plantulas foi realizada em conjunto com o
comprimento da plantula, removendo-se os cotilédones. Os eixos embrionarios de
cada repeticdo foram colocados em sacos de papel e postos para secar em estufa com
circulagdo forcada de ar, regulada a temperatura de 80°C, durante 24 horas. Ap0s esse
periodo, as amostras foram colocadas para resfriar em dessecadores e pesadas em
balanca com precisdo de um miligrama. Os resultados foram expressos em miligrama

por pléntula, conforme metodologia proposta por Krzyzanowski et al. (1991).

4.6. Delineamento Experimental e Andlise Estatistica
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em

todos os testes, no esquema fatorial 4 x 6 (gendtipos x potencias).
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Na caracterizacdo do material também se utilizou um delineamento
inteiramente casualizado, onde, as variaveis com distribuicdo binomial foram
submetidas a andlise de deviance (testes de verossimilhangcas para as fontes de
variacdo controladas no modelo), sendo as médias das variaveis, comparadas pelo
teste do qui-quadrado (x?) a 5% de probabilidade. Pois na pesquisa agrondmica, nos
deparamos, ndo raramente, com situacbes nas quais os dados obtidos apresentam
distribuicdo binomial. Nestes casos, as pressuposicies basicas requeridas para
aplicacdo da metodologia da andlise de variancia associada ao teste F, técnica
normal mente utilizada, sdo violadas. Negligenciando estas restri¢cdes, pode-se incorrer
em elevadas taxas de erro para os testes de hipoteses realizados e em inferéncias
pouco confidveis. Com a utilizacdo dos modelos lineares generalizados, os problemas
com escalas sd0 grandemente reduzidos. JA para as umidades antes e depois do
envelheciemento e condutividade elétrica, foram realizadas andlise de variancia,
sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados de comprimento de radicula, comprimento de parte aérea, relagdo
radicula/parte aérea e massa seca de eixos embrionarios foram submetidos a andlise
de variancia, sendo as médias destas varidveis comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade e andlise de regressdo polinomial (MORAES e MENEZES, 2003).
As demais variaveis, que apresentaram distribuicdo binomial (primeira contagem,
plantulas normais, plantulas anormais, sementes duras, sementes mortas, plantulas
normais fortes, plantulas normais fracas e IVG) foram submetidas a andlise de
deviance, sendo as médias das variaveis comparadas pelo teste do qui-quadrado (y?)
até 5% de probabilidade, e a andlise de regressdo logistica (ANDERSSON et a.,
2002; BORGEN, 2004; VERHOEVEN et al., 2004), onde a regressao logistica é um
modelo probabilistico que descreve a relacdo entre uma variavel resposta e uma ou
mais varidveis explicativas, apresentando a resposta de maneira sucinta, geralmente
como um numero ou uma série de nimeros, 0 modelo logistico permite gustar os
dados do problema a um modelo, 0 que torna mais facil sua analise.

Em caso de interagdes significativas foram feitos os desdobramentos.

Quando os dados de primeira contagem, plantulas normais, pléantulas
anormais, sementes duras, sementes mortas, plantulas normais fortes, plantulas
normais fracas e IV G, néo apresentaram homocedasticidade de variancias, 0s mesmos

foram gustados a um modelo linear generalizado com a func&o ligadora canbnica
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LOGIT (DEMETRIO, 2002). A andlise de deviance foi realizada de forma segiiencial
(tipo 1). Os dados em porcentagem foram estimados utilizando-se da formula:
p=[exp(nij)/1+exp(n;)] (PAULA, 2001).

Os gjustes foram realizados com base no procedimento GENMOD e GLM
do sistema estatistico SAS® System/STAT (2006). As andlises estatisticas foram

realizadas por meio desse mesmo software.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Caracterizacao I nicial dos Genétipos de Algodao

As diferencas no potencial fisiolégico inicial das sementes dos genétipos de
algoddo podem ser observadas pelos resultados dos testes de germinacdo, primeira
contagem, e grau de umidade das sementes.

Todos os gendtipos em andlise possuiam a germinagdo superior a
estabelecida (= 75%) nos padrdes para a comercializagdo de sementes de algodéo na
Paraiba e no Brasi| (Tabela 02).

Tabela 02. Valores médios dos testes preliminares (0,0 MPa) de germinacéo e de
vigor, realizado com quatro gendtipos de algodoeiro herbaceo. Areia, PB, 2006.

Variaveis Mensuradas

Genotipos Primeira .. Plantulas Sementes Sementes  Normais Normais
Contagem Germinagéo anormais  duras mortas fortes fracas
RUBI 80b 93b 6ab Oa la 9la 2b
SAFIRA 82 ab 92b 7a la Oa 87b 5a
BRS 201 82 ab 95 ab 3b la la 88 ab 7a
CNPA 187 8H 87a 96 a 3b la Oa 9Ra 4ab
x° 7,79* 9,04* 8,83* 3,027 557" 12,61**  12,71**
Deviance 43,98 86,05 66,97 24,78 22,36 50,92 50,26
(ns),z(*) e (**), ndo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste
doy”.

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do

a

Os valores da primeira contagem, assim como da germinacdo, de plantulas
anormais, de sementes mortas, permitiram diferenciar os gendtipos cujas médias
variam de 80 a 87% para a primeira contagem, de 92 a 96% para a germinacdo, de
3,25 a 6% para plantulas anormais, e de 0 a 1% para sementes mortas, com excegao
da caracteristica sementes duras, que néo foi possivel diferenciar os gen6tipos entre si.

Os valores elevados de germinacdo ndo significam, necessariamente, que 0s
gendtipos possuem ato vigor, uma vez gque o teste de germinagdo € conduzido em
condicbes favoréveis de temperatura, umidade e luminosidade, permitindo ao
gendtipo expressar 0 potencial méximo para produzir plantulas normais (MARCO
FILHO, et al., 1999). Inclusive, Hampton e Tekrony (1995) observaram que a maior
limitacBo do teste de germinagcdo € sua inabilidade para detectar diferencas de
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potencial fisiologico entre os gendtipos com alta germinacdo, indicando a necessidade
de completar essa informagéo.

Contudo, observa-se uma diferenca bastante significativa com relagcdo ao
porcentual de plantulas normais fortes e fracas, que permitiu separar os genétipos em

dois grupos. O gendtipo BRS SAFIRA apresentou
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(TOMESet a., 1998; MARCOS FILHO et a., 1999). No presente trabalho, o grau de
umidade das sementes apds o periodo de envelhecimento variou entre os genétipos de
10,44 a 10,75%, sendo essas variacles inferiores aos limites toleraveis (Tabela 03).

Os resultados do teste de envelhecimento acelerado estdo apresentados na
Tabela 04. Onde se observa que o envelhecimento acelerado foi significativo, com

excecdo do nimero de sementes mortas.

Tabela 04. Vaores médios dos testes preliminares (0,0 MPa) de envelhecimento
acelerado, realizado com quatro gendtipos de algodoeiro herbéceo. Areia, PB, 2006.

Variaveis Mensuradas

Plantulas Sementes
Gendtipos 9% Germinagéo anormais Sementesduras  mortas depois
depoisdo depoisdo depoisdo do
envelhecimento envelhecimento envelhecimento  envelhecimento

RUBI 45a 17b 36¢C 2a
SAFIRA 29b 33a 37c¢ la
BRS 201 4c 8c 87a la
CNPA 187 8H 28b 21b 49b 2a

Y’ 200,53** 86,71** 294,30** 2,76™

Deviance 10,44 23,14 27,93 39,30

(ns) e (**), ndo significativo, significativo a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do .
Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do

Xz.

De forma geral, verificou-se que o periodo de 72h a temperatura de 41°C
proporcionou a identificacdo de gendtipos, onde, o gendtipo BRS-201 apresentou-se
como o de menor potencial fisiolégico, com relacdo a porcentagem de germinagado, e
0 BRS-RUBI, como o de melhor potencial fisiologico. Os genttipos BRS-SAFIRA e
CNPA 187 8H apresentaram-se em nivel intermediério, ndo havendo diferenca entre
eles.

Com relagdo ao porcentual de anormalidades foi possivel, também, separar
0s gendtipos em trés grupos. BRS-SAFIRA com maior porcentagem de plantulas
anormais, BRS-201 com menor porcentagem de plantulas anormais e CNPA 187 8H e
BRS-RUBI apresentaram-se em nivel intermediario.

Em relagdo ao nimero de sementes duras, pelos dados obtidos foi possivel
separar 0s genotipos também em trés grupos. BRS-201 com a maior porcentagem de
sementes duras; BRS-SAFIRA e BRS-RUBI com a menor porcentagem, néo

diferindo estatisticamente entre si e a CNPA 187 8H em nivel intermediario.



5.2 Avaliacdo da Qualidade Fisiologica de Sementes Submetidas a Estresse

Hidrico

5.2.1. Avaliagdo da Viabilidade

Os testes de viabilidade sdo aplicados para determinar se as sementes sao
capazes ou ndo de germinar; eles determinam diretamente a germinacdo sob
condicdes de restricdo hidrica

Houve efeitos significativos ao nivel de 1% de probabilidade para genotipos
(G), para niveis de potenciais osméticos (N) simulados pelo PEG 6000 e para a
interacdo gendtipos x potenciais osmoticos (Tabela 05). Os quatro gendétipos de
algodoeiro estudados diferem na capacidade de germinar e de apresentar
anormalidades, quando submetidos as diferentes condi¢des de restricdo hidrica
(Tabelas 06 a 10).

As diferencas observadas entre os quatro genétipos em estudo, dentro de
cada potencial osmatico, devem-se, certamente, as variaces de origem genética; com
relacdo ao vigor genético, alguns gendtipos sdo mais sensiveis que outros a condicoes
adversas, como o déficit hidrico, mesmo dentro da mesma espécie (PIRDASHTI et
al., 2005)
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Tabela 05. Vaores de qui-quadrado das porcentagens de plantulas normais germinadas na 22 contagem do teste de germinacéo,
porcentagem de plantulas normais germinadas na 32 contagem, plantulas anormais, sementes duras e sementes mortas em quatro
gendtipos de algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006

Contagem adicional

. Plantulas Anormais  Sementes Duras Sementes Mortas
(20 dias)

Fonte de Variagdo GL Germinago
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5.2.1.1.Teste de Ger minacao

Analisando-se a varidvel porcentagem de germinacdo aos 12 dias (Tabela 05),
verificase que houve efeitos significativos ao nivel de 1% de probabilidade para
genotipos, para nivels de potenciais osmoticos simulados pelo PEG 6000 e para a
interacdo genotipos x potenciais osmoticos.

Os resultados observados na Tabela 06 séo condizentes com 0 esperado, uma
Vez gque a concentragdo e sais no meio de germinacdo, neste caso o PEG, controla a
absorcdo de égua pelos tecidos da semente, dificultando ou impedindo o inicio do
processo germinativo.

Ap6s o desdobramento da interac8o, estdo organizadas na Tabela 06 e plotadas
na Figura 01, as porcentagens médias de germinacdo (12 dias), dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbaceo, nos seis niveis de polietilenoglicol 6000.

O aumento crescente da concentragdo de PEG 6000 na solugdo reduziu a
absorcdo de agua (embebicdo) pelas sementes dos diferentes gendtipos (Tabela 06),
diminuindo, consequentemente, o porcentual de germinacdo dos varios genétipos em
estudo (Figura 01), o que estéa de acordo com Villela (1991). Os resultados obtidos
assemelham-se, também aos observados por Jensen (1971), Sharma (1976), Singh e
Singh (1983), Rossetto (1997), Queiroz (1998) e Tonin (2000) em estudos com sementes
de algodao, forrageiras, trigo, soja, feijao e milho, respectivamente.

Pereira et a. (1998) trabalhando com algodédo, verificaram os efeitos
significativos para genotipos, niveis de potencial osmaético simulados pelo PEG 6000 e
para a interacdo entre estes dois fatores, no que se diz respeito ao porcentual médio de
germinagao.

Rosa et a. (2005), apresentam claramente a dificuldade imposta pelos
potenciais mais elevados na germinacdo de Timbd, quando a partir de -0,4 MPa observa-
se um decréscimo acentuado na germinagdo acumulada no decorrer do tempo, sendo

agravada ainda mais ao utilizar os potenciais de -0,6 e -0,8 MPa.
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Tabela 06. Porcentuais médios de germinacdo aos 12 dias dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbéceo, em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Potenciais Osmaticos (-M Pa)

Gendtipos
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
RUBI 87c 57a 355b 195b 15b Oa
SAFIRA 93 ab 62,5a 405b 21,5b 25b Oa
BRS 201 92b 56,5a 34b 12¢ Ob Oa

CNPA 187 8H 99 a 645a 535a 385a 12a Oa

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do 2.

BRS RUBI BRS SAFIRA
o | 9= exp(16049-47583x)  ** o 9= exp(20683-57672x)  **
80 S 1+ exp(1,6049 — 4,7588 x ) 80 | e 1+ exp(2,0688 - 5,7672 x )
04 T . CF DN _,
50 T R?=0,885 50 LN R?=0,897
504 T 50{ S
40 T 40 LAY
sof T T o4 T
20 e 204 0 Tha
0 o4 T
0 : : P — + ol , ; - 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa) Potenciais (-MPa)
BRS 201 CNPA 187 8H
1001 9= exp(2,0061- 6,6554 x) ** 100 5 = exp(2.3369 - 51268 x) **
0 2 1+ exp(2,0061- 6,6554 x ) 90 F=mr 1+ exp(2,3369 - 5,1268 x )
80 | T~ 80{  TTweo_
70 N 3 04 TNl .
60 I R?=0,913 60 AN R?=0,875
50 Y 50 AN
L N o1 2
30 N 04 T
20 S 204 T
10 i S 10 T —
0+ T T — ===y 0+ T T T T 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa) Potenciais (-MPa)

(*) e (**), significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do y>.

Figura 02. Porcentuais médios de germinacdo aos 12 dias dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbaceo, em seis niveis de PEG 6000.
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A germinagdo de Peltophorum dubium foi estudada por Perez et a. (2001), em
diferentes condicdes de luminosidade, sob estresse hidrico por PEG 6000. Verificaram a
diminuicdo na germinacdo em luz e em escuro de -0,6 MPa e -0,8 M Pa, respectivamente,
Cordoba et al. (1995), ao trabalharem com as mesmas concentragcbes de PEG 6000
utilizadas para o Timbd, encontraram resultados bastante semelhantes para a germinacéo
de Esenbeckia leiocarpa. Segundo os autores, ao aproximar-se do potencia -0,8 MPa
observaram-se valores minimos de germinacdo. Ja para P. dubium, o limite de tolerancia
a0 estresse hidrico foi de-1,4 MPa (PEREZ et al., 2001).

Jeller e Perez (2001), trabalhando com sementes de Senna spectabilis,

submetidas ao estresse hidrico, observaram um decréscimo na germinabilidade. Os
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Okgu et a. (2005), estudando trés gendtipos de ervilha, em cinco potenciais e
dois tipos de estresses, hidrico e salino, observaram que o estresse salino ndo apresentou
efeito gignificativo, para porcentagem de germinacdo, entretanto, o estresse hidrico
induzido pelo PEG-6000, reduziu a germinacéo drasticamente.

O gendtipo CNPA 187 8H se destacou como 0 gendtipo menos sensivel, do
potencial de -0,4 MPa até o nivel de -0,8MPa, enquanto que as sementes do gendtipo
BRS 201 foram as que germinaram em porcentuais mais baixos no nivel de 0,6 MPa
(Tabela 06, Figura 01).

Os gréficos de regressdo da Figura 01 apresentaram um declinio da
germinagdo, em fungcdo do aumento do estresse hidrico, mais dréstico na cultivar BRS
201, enquanto que a cultivar CNPA 187 8H, sendo menos afetada, demostrou menor
sensibilidade ao estresse hidrico crescente.

Comparando-se os dados do presente trabalho com os obtidos por Jensen
(1971), estudando o €efeito da tensio de agua no solo sobre a porcentagem de emergéncia
de plantulas de algoddo, observa-se que o referido autor encontrou porcentuais
relativamente maiores no décimo segundo dia apos a instalagéo dos testes para 0s niveis
de -0,5; -2; -4, -6; -8 e -10 bars, correspondentes a 80, 74, 68, 52, 23 e 3%; enquanto que
de -11 a -15 bars, ndo ocorreu germinagdo. No presente trabalho, a germinacdo foi
reduzida, quase que completamente, a -1,0 MPa (Figura 01). Essa comparagéo feita com
os dados de germinacéo ao décimo segundo dia, ndo esta de acordo com as consideractes
feitas por Collis-George e Sands (1962).

Pelos dados do porcentual de germinagéo (Tabela 06), realizado segundo as
RAS (BRASIL, 1992), pode-se classificar a cultivar CNPA 187 8H como menos sensivel
ao estresse hidrico, por ter porcentuais maiores de germinacdo em todos os nivels
estudados neste trabalho e se destacando, estatisticamente, nos potenciais -0,4; -0,6 e -0,8
MPa. Num grupo de sensibilidade intermediéria, estdo os genétipos BRS SAFIRA e BRS
RUBI, pois se destacaram entre os melhores indices de germinacéo suplantadas apenas
pelo CNPA 187 8H; e como potencialmente mais sensivel, o gendtipo BRS 201, pelos
menores indices de germinagdo na maioria dos niveis de potenciais estudados, porem ndo
diferindo estatisticamente dos BRS RUBI e BRS SAFIRA.
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Os porcentuais de germinacdo para cada genétipo nos diferentes potenciais
osmaticos (Figura 01), e as andlises de regressao logisticas possibilitaram a obtencéo de
equacles logisticas. Observa-se, em geral, uma boa resposta entre essas variaveis,
expressa pelo coeficiente de determinacdo R? que permite estimar a porcentagem de
germinagdo de sementes de cada gendtipo estudado em funcdo do potencial de agua do
substrato.

A partir das equacdes obtidas na Figura 01, pode-se observar que o gendtipo
BRS 201 perdeu a viabilidade mais rapidamente em relagdo aos outros genotipos, apenas
com excecdo do BRS SAFIRA, ao contrario do gendtipo CNPA 187 8H que apresentou
maior resisténcia com relacéo de perda da viabilidade.

5.2.1.2.Terceira Contagem (adicional)

Houve efeitos significativos a 1% de probabilidade para gendtipos, para
niveis de potenciais osmaoticos simulados pelo PEG 6000 e para a interacdo gendtipos x
potenciais osmoticos, levando-se em consideracdo a variavel 32 contagem do teste de
germinagao.

Apds o desdobramento da interacdo, os valores do porcentua médio da
germinagdo aos 20 dias, dos quatro gendtipos de algodoeiro herbéceo, em seis niveis de
polietileno glicol 6000, estdo apresentados na Tabela 07, e representados na Figura 02.

Nota-se que houve aumento da porcentagem de germinacdo da segunda para
terceira contagem (Tabela 06 e Tabela 07). Isto € uma evidéncia da necessidade de se
deter as especificacOes das Regras de Andlises de sementes (BRASIL, 1992).
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Tabela 07. Porcentuais médios de germinacdo aos 20 dias dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Potenciais Osmdticos (-MPa)

Gendtipos
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
CNPA 187 8H 99 a 72,5a 60,5a 47 a 2a 15a
SAFIRA 93b 70a 475hb 285b 7hbc Ob
RUBI 87c¢c 69,5a 46 b 245b 75b Ob
BRS 201 92b 62,5b 41b 185¢c 4c 0b

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do y2.

BRS RUBI BRS SAFIRA
100 - 100 - g= exp(2,1445 + 4,7862 x) **
90 y= exp(1,7549 - 36013 x - 2,4476x%)  * ClR 4 1+ exp(2,1445 + 4,7862 X)
80 ] 1+ exp(1,7549 - 3,6013 x — 2,4476 x%) 80 A
70 - 704 R?=0,886
60 <o _ 60 1
ey R?=0,875 0
40 | 40
30 | 30 4
20 4 20 4
10 A 10 4 .
0 . . . r > 0 . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa) Potenciais (-MPa)
BRS 201 BRS 187 8H
100 4 g= exp(2,0355 +5,8620x) ** 100 §= exp(2,4925 + 44191 x)  **
0 1 1+ exp(2,0355 + 5,8620 X) 90 1+ exp(2,4925 + 4,4191 X)
80 80
70 4 o 70 <
2 — 2 —
60 J R?=0,895 60 R?=0,863
50 4 50
40 | 40
30 4 30
20 | 20
10 4 10
0 . . . ; + 04 . . . . *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa) Potenciais (-MPa)

(*) e (**), significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do y>.

Figura 03. Porcentuais médios de germinacdo aos 20 dias dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000.
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Portanto, praticamente todas as observacdes feitas para a segunda contagem
sdo, também, vélidas para a terceira contagem, a excecdo do nivel de maior estresse (-1,0
MPa), em que as sementes do gendtipo CNPA 187 8H continuaram a germinar, o que
pode ser uma evidéncia do potencial dessa cultivar em situagdes de alto estresse hidrico.

Com relagdo a perda de viabilidade dos gendtipos, observa-se um
comportamento semelhante a avaliagdo anterior, onde, o genétipo BRS 201, perdeu a
viabilidade mais rapido em relacdo aos outros gendtipos, com excecdo do BRS SAFIRA,
ao contrario do gendtipo CNPA 187 8H que apresentou-se com maior resisténcia com

relacdo a vel ocidade de perda da viabilidade.

5.2.1.3.Plantulas Anormais

Verificou-se efeitos significativos para niveis de potenciais osméticos
simulados pelo PEG 6000 e para a interagdo genotipos x potenciais 0smoticos, isso em
relacdo a variavel porcentagem de plantulas anormais do teste de germinagéo.

Pereira et al. (1998) também verificaram efeitos significativos a 1% de
probabilidade para dez gendtipos de algodoeiro, para seis niveis de potencia osmatico
simulados pelo PEG 6000 e para a interagdo genétipo x potencial osmético, para o
porcentual médio de plantulas anormais.

Apbs o desdobramento da interacdo, os dados de porcentagem de plantulas
anormais estdo organizados na Tabela 08. Nota-se, inicialmente, uma tendéncia de
aumento da porcentagem de anormalidades, com o aumento da concentracdo de PEG
6000 em nivel de 0,0 MPa até -0,4 MPa, mas a partir dos demais niveis os valorem
convergem decrescentemente. Pereira et al. (1998), estudando dez gendtipos de
algodoeiro em seis potenciais osmaticos também relataram uma tendéncia de aumento da
porcentagem de anormalidades, com o aumento da concentracdo de PEG, do nivel 0,0
paraos niveis-0,2, -0,4 e -0,6 MPa, mas a partir do nivel seguinte, os valores decrescem.

Esclarece-se que plantulas anormais sd0 sementes germinadas, mas que devido
a lesdes e/ou falta de estruturas essenciais na plantula resultante, ndo sdo dotem das

caracteristicas imprescindivels para desenvolver uma planta normal em campo e, por
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isso, nd0 sdo consideradas pléantulas normais durante a interpretacdo do teste de
germinagao.

Pode-se deduzir que, até o nivel -0,4 MPa, ainda houve disponibilidade de dgua
para absorcédo pelas sementes (BRS SAFIRA e CNPA 187 8H) e, consequentemente, para
a germinagdo, como também para a proliferacéo de patdgenos que infectam as sementes,
resultando em lesOes generalizadas por quase toda a plantula (Figura 03).

Ressalta-se que, a partir do nivel -0,4 MPa, a porcentagem de germinacdo
diminuiu drasticamente e, do mesmo modo, o indice de anormalidades, pela limitada
disponibilidade de agua para absorcdo pelas sementes nos mais baixos potenciais
osmoaticos (Figura 03).

A ocorréncia de anormalidades, em alguns gendtipos, no maior nivel de estresse
dessa contagem, deve-se a prolongacdo do teste; provavelmente esses gendtipos ja
estavam contaminados por patdgenos, propiciando o seu crescimento no decorrer do
tempo do teste, infectando as plantulas emergidas. O aparecimento dessas anormalidades
devido ao desenvolvimento de patdgenos, principalmente, sob os menores potenciais
hidricos do substrato, concorda com Pereira et al. (1998) que relacionam a hidratacéo
lenta das sementes a uma maior exposi¢cdo ao ataque de patdgenos, gracas a exsudacao de

ions, acucares e &cidos graxos pelas sementes.



Tabela 08. Porcentuais médios de plantulas anormais dos quatro gendtipos de algodoeiro
herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Potenciais Osmaticos (-M Pa)

Gendtipos
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
RUBI 105a 135b 115¢c 8b 85a 30ab
SAFIRA 50b 145D 26a 7b 30b 15b
BRS 201 55b 2la 185b 7b 25b 45a
CNPA 187 8H 05¢c 90c 22,5ab 20a 65a 30ab

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do 2.

BRS RUBI

9=_  exp(-21024+12020x - 23747x3) _ *
1+ exp(- 2,1024 + 1,2020 x — 2,3747 x?)

3

R?2=0,593 20

BRS SAFIRA

§=_ exp(- 28136 + 7,7605 x — 10,5792x2) **
1+ exp(-42,8136 + 7,7605x — 10,5792 %?)

R?=0,615

*

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Potenciais (-MPa)

1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Potenciais (-MPa)

BRS 201

§=_  exp(-2,2627 + 37451 x = 56011 x2) **
1+ exp(- 2,2627 + 3,7451 x — 5,6011 x?)

3

*

- R?=0,613

BRS 187 8H
30 §= exp(- 4,3261 + 12,2672 x — 12,1655 x?) **
- 1+ exp(- 4,3261 + 12,2672 X — 12,1655 x?)
. R?=0,539
20

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Potenciais (-MPa)

1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Potencias (-MPa)

(*) e (**), significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do x°.

Figura 04. Porcentuais médios de plantulas anormais dos quatro gendtipos de algodoeiro

herbaceo em seis niveis de PEG 6000.
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Nienow et al. (1991), estudando os efeitos de solugbes de PEG (600 e 6000) na
germinacdo de sementes e no vigor das plantulas de aho, verificaram aumento do
numero de plantulas anormais, principa mente no nivel de concentragdo -1,0 MPa.

Rosseto et al. (1997) constataram que na medida em que a disponibilidade de
agua foi reduzida, houve acréscimo na ocorréncia de plantulas anormais durante a
germinagdo das sementes de soja de trés lotes, com trés teores de agua estudados.

Queiroz (1998), submetendo sementes de dez cultivares de feijdo a seis niveis
de tensdo osmatica, observou que o indice de anormalidades aumentava com o nivel de
PEG 6000 a partir do potencial de-0,4 MPa.

Mexd et a. (1975) também destacaram que a solubilidade e disponibilidade de
O; nas solugdes de PEG diminuem com o aumento do peso molecular e da concentracéo,
0 que resulta em maior porcentual de anormalidades em plantas.

Considerando-se no presente estudo que maior taxa de anormalidade significa
nivel de umidade ainda suficiente para germinacdo, pode-se classificar como mais
sensiveis os genétipos BRS RUBI (-0,8 e -1,0 MPa) e CNPA 187 8H (-0,4; -0,6 e -1,0
MPa) e o gendtipo BRS SAFIRA como o menos sensivel, quando submetidos ao
potencial de -0,6; -0,8 e -1,0 MPa, os quais atingiram seus niveis maximos de
anormalidades (Tabela 08).

A andlise de regressao logistica indicou efeito quadrético do estresse osmotico
no porcentual de anormalidades para todos os gendtipos.

Observa-se em geral, a partir dos graficos tracados na Figura 03, que em todos
0S gendtipos houve uma tendéncia de aumento do numero de anormalidades até o
potencial de -0,4 MPa, ocorrendo uma queda drastica no niumero de anormalidades a
partir deste ponto. O gendtipo CNPA 187 8H apresentou 0 maior numero de plantulas
anormais, devido a sua maior capacidade de germinagdo em potenciais mais altos, como
demonstrados nas Figuras 01 e 02, porém, algumas destas plantulas ndo tiveram a
capacidade de se desenvolver de formanormal.

Nas equacOes logisticas que apresentaram um bom guste, com efeito
guadrético, foi possivel se calcular o ponto de maximo da pardbola, estimando-se assim o
pico maximo de cada funcdo logistica para cada genétipo. Para a porcentagem de

pléntulas anormais foi possivel calcular o ponto de maximo para os genétipos BRS RUBI
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(-0,25 MPa), BRS SAFIRA (-0,37 MPa), BRS 201 (-0,33 MPa) e CNPA 187 8H (-0,50
MPa).

5.2.1.4.Sementes Mortas

Houve efeito significativo (Tabela 05), a 5% de probabilidade, para genétipos e
em nivel de 1% de probabilidade para potenciais simulados por PEG 6000 e para a
interacdo. Verifica-se, portanto, que os quatro genotipos estudados diferenciam-se na
deterioracdo de sementes, por razdes inerentes a constituicdo genética de cada um,
guando sujeitos aos seis niveis de potenciais osméticos. Os porcentuais médios de
sementes mortas, avaliadas no teste de germinacdo, estdo distribuidos na Tabela 09 e
representados na Figura 04.

Observa-se que a porcentagem de sementes mortas dos genotipos variou com 0s
diferentes niveis de potenciais simulados, havendo tendéncia de aumento, até -0,8 MPa, e
posterior decréscimo (exceto no BRS RUBI, onde o0 aumento ocorreu até -0,6 MPa), a
medida que a concentragdo PEG 6000 na solu¢do aumentava (Figura 04). Isto pode ser
explicado pelo fato de que em contelidos minimos de umidade disponivel no substrato,
gue permitiram apenas uma embebicdo precaria e demorada, proporcionou uma répida
deterioragdo das sementes 0 que impediu a germinacdo de um elevado numero de
sementes. Este caso foi observado de -0,2 até -0,8 MPa, em relagéo a testemunha (0,0
MPa). Neste tratamento a taxa de embebic&o foi plenamente satisfeita desde os primeiros
dias apo6s a semeadura, com as sementes germinando rapidamente, ndo ficando sujeitas
por mais tempo a agcdo dos patdgenos. Nos potenciais osmoéticos mais baixos, a
disponibilidade de umidade para intumescimento da sementes, pode ter sido
crescentemente restringida (Tabela 09).

Pereira et al. (1998) observaram que a porcentagem de sementes mortas dos
varios genGtipos variou com os diferentes niveis de potenciais simulados, havendo

tendéncia de aumento até 0 -0,4 MPa e posterior decréscimo.
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Tabela 09. Porcentuais médios de sementes mortas dos quatro genotipos de algodoeiro
herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Potenciais Osméticos (-MPa)

Gendtipos
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
RUBI 25a 60a 70a 10,0 ab 85b 75a
BRS 201 25a 30b 75a 115a 145a 95a
SAFIRA 20ab 4,0ab 20b 65b 145a 105a
CNPA 187 8H 05b 65a 30b 55¢c 105ab 95a

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do 2.

BRS RUBI

30 §=__ exp(-35471+38072x-28088x3)  *

1+ exp(- 3,5471 + 3,8072 x — 2,8088 x?)
R?=0,577

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa)

BRS SAFIRA

§=_ exp(- 40759 +31725%)  *
1+ exp(- 4,0759 + 3,1725 X)

R?=0,677

*
*
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa)

BRS 201

30 9= exp(-4,1049 + 56247 x - 36496 x%) **

25 1+ exp(- 4,1049 + 5,6247 x — 3,6496 X%
R?=0,637

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa)

BRS 187 8H

g= exp(- 40098 +31930x)  *
1+ exp(- 4,0098 + 3,1930 X)

R?=0,648

*
3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa)

(*) e (**), significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do x°.

Figura 05. Porcentuais médios de sementes mortas dos quatro gendtipos de algodoeiro

herbaceo em seis niveis de PEG 6000.
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Estas consideragcfes assemelham-se as evidenciadas por Hunter e Erickson
(1952); segundo os autores, as sementes colocadas em solo com umidade insuficiente
para germinacdo, tornam-se sujeitas a danos (infecgdes de partes ou de toda a plantula) e
destruicdo (deterioracéo ou perda total da capacidade germinativa) por patdgenos do solo
ou da propria semente.

Queiroz (1998) por outro lado, estudando o efeito de seis niveis de PEG 6000
sobre sementes de dez cultivares de feijdo, observou que a porcentagem de sementes
infectadas aumentou progressivamente a medida que se elevaram os niveis de pressdo
osmética.

No tratamento de 0,0 MPa, os maiores porcentuais de sementes mortas foram
observados nos gendtipos BRS RUBI e BRS 201, apesar de ndo diferirem
estatisticamente entre si, bem como da BRS SAFIRA. O genttipo CNPA 187 8H foi o
gue apresentou menor porcentagem de sementes mortas nos até -0,6 MPa (Tabela 09).

Com base no porcentual de deterioracdo de sementes (Tabela 09), podem-se
classificar como potencialmente menos sensiveis 0s gendétipos BRS RUBI (-0,8 MPa) e
CNPA 187 8H (-0,4; -0,6 e -0,8 MPa), sendo o gendtipo BRS SAFIRA classificado como
intermediério e 0 BRS 201 como 0 mais sensivel, por apresentar 0s maiores indices de
deterioracéo nos niveis de maior estresse (-0,4; -0,6 e -0,8 MPa).

Pode-se observar na Figura 04 que os genétipos BRS SAFIRA e CNPA 187 8H
apresentaram uma tendéncia de aumento no que se refere ao nimero de sementes mortas,
como observado nas suas linhas de tendéncia, isso devido a0 um maior aumento no
numero de sementes mortas no potencia de -0,2 MPa em relagcéo ao -0,4 MPa. Ao
contrério do BRS RUBI e BRS 201, que estabelecem uma tendéncia de declinio a partir

do potencial de
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5.2.1.5.Sementes Dur as

Houve efeito significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, para gendtipos,
niveis de potenciais simulados por PEG 6000 e para ainteracao (Tabela 05).

Apbs o desdobramento da interacéo, estdo apresentados na Tabela 10 e melhor
visualizados na Figura 05, os porcentuais médios de sementes duras, do teste de
germinagdo, dos quatro gendtipos de algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000.

No nivel de 0,0 MPa, ndo foi constatada a presenca de sementes duras em
nenhum dos gendtipos estudados, indicando que as respectivas sementes desencadearam
0 processo germinativo produzindo pléantulas normais, anormais ou mortas (Tabela 10).

O gendtipo CNPA 187 8H foi 0 que apresentou menor porcentual de sementes
duras em praticamente todos os niveis de potenciais osméticos, com excecdo dos niveis
0,0 e -0,2 MPa, indicando que a sua capacidade germinativa foi pouco afetada pela
diminuicdo crescente da tensdo osmatica.

Pereira et al. (1998), em estudo com dez gendtipos de algodoeiro submetidos a
seis potencias osméticos, também observaram que a porcentagem de sementes duras dos
diferentes gendtipos estudados variou com os véarios niveis de potenciais, havendo
tendéncia de aumento, a medida em que foi elevada a concentracdo de PEG 6000 na
solugéo.
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Tabela 10. Porcentuais médios de sementes duras dos quatro gendtipos de algodoeiro
herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006

Potenciais Osmaticos (-M Pa)

Gendtipos
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
RUBI Oa 10,25a 355a 575a 755a 895a
SAFIRA Oa 115a 245b 58 a 755a 88a
BRS 201 Oa 135a 33b 63a 79a 86 a
CNPA 187 8H Oa 17a l4c 275b 61b 86 a

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do 2.

BRS RUBI BRS SAFIRA
100 9= exp(- 40165 + 95662 x — 3,6366 x2)  ** 100 §= exp(- 42136 + 94215 x — 32897 x)  **
90 1+ exp(- 4,0165 + 9,5662 x — 3,6366 x?) . 90 1+ exp(-
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10 .
04 T T T T ) 0 T T T T )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ptenciais (-MPa) Potencias (-MPA)
BRS 201 BRS 187 8H
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30 <
20 20 R
10 b 10
0 T T v v ) 0 T T T v )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa) Potenciais (-MPa)

(*) e (**), significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do y2.

Figura 06. Porcentuais médios de sementes duras dos quatro gendtipos de algodoeiro
herbéaceo em seis niveis de PEG 6000.
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O endurecimento de sementes de algodéo se caracteriza pela ndo embebicéo
decorrente da indisponibilidade a 4gua. Quanto maior a porcentagem de sementes duras,
maior o efeito do nivel de estresse hidrico sobre o gendtipo, pois com o aumento da
concentracdo de PEG 6000 na solucdo, e consequentemente, diminuicdo crescente da
quantidade de agua disponivel para embebicdo, como esperado, houve um aumento
progressivo do porcentual de sementes duras. Tais sementes por serem ainda viaveis,
provavelmente ndo germinaram porgue ndo |hes foram oferecidas as condigdes minimas
de umidade. Estas observacdes concordam com afirmagdes de Parmar e Moore (1968) e
Singh e Singh (1983). Os autores constataram que a absor¢do de &gua pela semente €
reduzida com o aumento da pressdo osmética.

Confrontando-se os dados contidos nas Tabelas 06, 07, 08, 09 e 10 com 0s
avaliados no final do teste de germinacdo, verifica-se que nos mais altos niveis de
estresse (-0,6; -0,8 e -1,0 MPa), o porcentual de endurecimento supera o de germinagéo
(plantulas normais e anormais) e de deterioragcdo das sementes. Esta evidéncia reforca a
premissa de que a diminuicdo desses porcentuais (germinacdo, anormalidades em
plantulas e deterioracdo das sementes), nos varios gendétipos estudados, decorre da
diminuicdo da absorcdo de &gua pelas sementes (intumescimento), restringida
acentuadamente pelo aumento da concentracdo de PEG 6000.

Aplicando-se a andlise de regresséo aos dados da Tabela 10, foram obtidas as
equacdes |ogisticas contidas na Figura 05, correlacionando porcentuais de sementes duras
com os niveis de potenciais osméticos. Ocorreu um bom gjuste entre estas fontes de
variagdo, expresso pelo coeficiente de determinagdo, sendo possivel estimar a
porcentagem de sementes duras de cada gendtipo estudado em funcéo do potencial de
agua do substrato.

A porcentagem de sementes duras dos diferentes gendtipos estudados variou
com os diferentes niveis de potenciais simulados, havendo uma tendéncia de aumento a
medida que se aumentou a concentracdo de PEG 6000 na solucdo (Figura 05). O gendtipo
CNPA 187 8H apresentou uma tendéncia de declinio na porcentagem de sementes duras,

a medida que ocorre um aumento nos niveis de potencial osmatico, resultante da reducéo
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do nimero de sementes duras nos potenciais de -0,4; -0,6 e -0,8 MPa; ao contrario dos
outros trés gendtipos que apresentaram comportamento bastante semelhante (Figura 05).

5.2.2. Avaliagéo do Vigor

Os testes de vigor visam determinar, com maior precisdo, o grau de deterioragéo
das sementes submetidas a restri¢do hidrica, visando simular as condi¢des adversas, que
as sementes provavelmente encontrariam em condi¢des de campo. Além disso, buscam
mensurar as modificagdes nas reacles fisiologicas das sementes, decorrentes da reducéo
do seu vigor (POPINIGIS, 1977).

Analisando-se as variaveis relacionadas ao vigor (Tabelas 11 e 12), verifica-se
gue houve efeitos significativos ao nivel de 1% de probabilidade para gendtipos, para
nivels de potenciais osmaoticos simulados pelo PEG 6000 e para a interacdo gendétipos X
potenciais osmaticos.

Os quatro gendtipos de algodoeiro estudados diferem no vigor e
desenvolvimento de pléntulas, quando submetidos as diferentes condic¢des de restricéo
hidrica simulada pelo PEG-6000 (Tabelas 13 a 20).
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Tabela 11. Valores de qui-quadrado das porcentagens de plantulas normais germinadas na 12 contagem do teste de germinacéo, do
indice de velocidade de germinacéo e da classificacdo do vigor em pléntulas de quatro gendtipos de algodoeiro herbaceo, em seis
niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Fonte de Variacio GL Primeira VG Classificag:ao de Vigor
Contagem em plantulas
2
X

Gendtipos (G) 3 3,09™ 7.45* 314,44**
Potenciais Osméticos(N) 5 5762,90** 1991.13** 4474,20**
Interacdo (GxN) 15 1,28™ 9.45* 360,22**
Deviance 64,5875 15.2157 960,4052

(ns), (*) e (**), ndo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do xz_

Tabela 12. Vaores do quadrado médio do comprimento de radicula, comprimento de parte aérea, da relacdo radicula/parte aérea e da
massa do eixo embrionario de quatro gendtipos de algodoeiro herbaceo, em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Fonte de Variacio GL Comprimento  Comprimento Radicula/Parte Massa do Eixo
deRadicula de Parte Aérea Aérea Embrionario
QM
Gendtipos (G) 3 22,19** 1,75* 1,12* 0,00009927**
Potenciais Osméticos(N) 5 361,05** 47,09** 37,91** 0,00006430**
Interacdo (GxN) 15 5,02** 0,67* 0,91* 0,00002429**
CV% 11,65 20,62 25,53 45,71606

(ns), (*) e (**), ndo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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5.2.2.1.Primeira Contagem do Teste de Ger minacao

Analisando-se as médias das porcentagens, localizadas na Tabela 11, verifica-se
gue ndo houve efeito significativo para genotipos (G) e nem para a interacdo gendtipos x
potenciais osmoticos (GxN), porém houve efeitos significativos ao nivel de 1% de
probabilidade para os potenciais osméticos (N) simulados pelo PEG 6000, levando-se em
consideracdo a varidvel 12 contagem do teste de germinagéo.

Apobs o desdobramento dos resultados da interacéo referentes aos dados de
vigor (12 contagem do teste de germinagdo), agrupados na Tabela 13, Observa-se, de
modo geral, que os porcentuais médios de vigor dos gendtipos estudados, diminuiram a
medida que se aumentou a concentragéo de PEG 6000 na solug&o.

Comparando-se os resultados de vigor na primeira contagem (Figura 13) com os
de germinacdo na contagem final (Figura 08), observa-se que o vigor das sementes de
algodoeiro foi mais afetado que a sua germinacéo.

Vérios trabalhos tém reportado a reducdo da germinagdo de sementes de
diferentes culturas com o decréscimo do potencial de dgua (QUEIROZ et al., 1998),
utilizando o PEG 6000 como agente osmatico.

O PEG 6000, como agente osmatico, tem a capacidade de simular deficiéncia
hidrica no meio externo, solo ou solucdo, cujo efeito crescente € proporcional a sua
concentracdo (VILLELA et al., 1991). A diminuicéo do potencial hidrico da solucéo, por
retardar ou impedir a absorcdo de agua (embebicéo) pelas sementes, inibe 0 processo
germinativo (METIVIER, 1979).

O porcentua de germinacéo das sementes de todos os genétipos foi igual ou
superior a 80%, no quarto dia apés instalagdo dos testes, no nivel de potencial osmaotico
de 0,0 MPa (Tabela 13).
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Tabela 13. Porcentuais médios de vigor (12 contagem do teste de germinacdo) dos quatro
gendtipos de algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006

Potenciais Osmaticos (-M Pa)

Gendtipos
0 0,2 04 0,6 0,8 1
RUBI 80a 10a Oa Oa Oa Oa
SAFIRA 82a 9a Oa Oa Oa Oa
BRS 201 82a 85a Oa Oa Oa Oa
CNPA 187 8H 87a 125a Oa Oa Oa Oa

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do 2.

BRS RUBI BRS SAFIRA
100 §= exp(1,3863 + 29,8171 x — 238,674x%)  ** 100 9= exp(1,5164 + 27,7356 x — 234,427 x%) _ **
9 1+ exp(1,3863 + 29,8171 x — 238,674 X%) 9 1+ exp(1,5164 + 27,7356 x — 234,427 X%)
o % R?=0,968 o % R?=0972
§ 70 § 70
g 60 g 60
£ 50 £ 50
5] 40 @ 40
© 30 © 30
20 20
10 10
0 4 : * . - * 0 4 . * . - *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa) Potenciais (-MPa)
BRS 201 BRS 187 8H
100 9=_ exp(15164+27,1242x - 232.937x%)  ** 100 §=__ exp(1,9010+284448x -~ 238396x?)  **
20 1+ exp(1,5164 + 27,1242 x - 232,937 X% 20 1+ exp(1,9010 + 28,4448 x — 238,396 x%)
g B R?=0,972 g @ R?=0,974
g 70 g 70
g 60 g 60
£ 50 £ 50
g 40 g 40
30 30
20 20
10 10
0+ . . * + - 0+ : . * + -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Potenciais (-MPa) Potenciais (-MPa)

(*) e (**), significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do x°.

Figura 07. Porcentuais médios de vigor (12 contagem do teste de germinagao) dos quatro
gendtipos de algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000.
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Moraes et al., (2005) e Braccini et a. (1998), estudando os efeitos do
polietilenoglicol em sementes de soja, oObservaram que o0 vigor decresceu
progressivamente a medida que 0s potenciais osmoti cos tornaram-se mai s negativos.

O declinio do vigor em funcdo do aumento do estresse hidrico foi menos
drastico no CNPA 187 8H, quando comparado aos demais gendtipos estudados (Figura
06). Isto explica o fato deste gendtipo apresentar os melhores indices de vigor nos mais
baixos potenciais osméticos, principamente em -0,2 MPa, demonstrando assim
toleréncia ao estresse hidrico simulado pelo PEG 6000.

Jensen (1971), estudando o efeito da tensdo de agua no solo sobre a
velocidade de emergéncia de sementes de algod&o, encontrou porcentuais muito menores
no quarto dia apds a instalacdo dos testes, para os niveis de -0,5; -2 e -4 bars,
correspondente a 44, 13 e 1% de germinacdo, sendo que a partir de -5 até -15 bars o autor
ndo constatou emergéncia de plantulas. Isto € admissivel, pois de acordo com Collis-
George e Sands (1962), a ssmulacdo de déficit hidrico por meio de solugbes com pressdes
osmoticas elevadas produz efeitos menos drasticos sobre as plantas quando comparados
com uma Situacdo correspondente de tensdo de umidade no solo. Assim, € possivel
considerar que valores mais elevados de disponibilidade de agua no solo do que os niveis
de pressdo osmoética simulados pelas solugdes de PEG 6000 produziriam efeitos
semel hantes aguel es obtidos em condic¢des experimentais.

A andlise de regressdo aplicada aos resultados da Tabela 13 possibilitou a
obtencdo de equagdes logisticas a partir dos porcentuais de vigor com niveis de
potenciais osméticos, apresentadas na Figura 06. Observa-se em geral, um bom gjuste
dos pontos observados, na combinagdo entre essas variaveis, expressa pelo coeficiente de
determinacdo R?, permitindo-se estimar a porcentagem de vigor de sementes de cada
gendtipo estudado em funcéo do potencia de &gua do substrato.

Em geral, os quatro gendtipos apresentam comportamento semelhante, como
pode-se observar nas linhas de tendéncias da Figura 06. Nota-se que ocorreu uma dréastica
gueda na porcentagem de germinacdo da primeira contagem em todos os genotipos, onde
foi observado uma maior sensibilidade ao estresse hidrico a partir do potencial de -0,2
MPa, quando se registraram os menores val ores diferentes de zero, destacando-se como o
mais tolerante o CNPA 187 8H (Figura 06).
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Nas equagdes | ogisticas que apresentaram um bom gjuste, foi possivel calcular o
ponto de maximo da parabola, estimando-se 0 pico maximo de cada funcéo logistica em
cada genétipo. Para a porcentagem da primeira contagem, foi possivel calcular o ponto de
maximo para os genotipos BRS RUBI (-0,06 MPa), BRS SAFIRA (-0,06 MPa), BRS 201
(-0,06 MPa) e CNPA 187 8H (-0,06 MPa).

5.2.2.2.indice de Velocidade de Germinagdo (1VG)

Verificou-se efeitos significativos ao nivel de 1% de probabilidade para
gendtipos (G) e para niveis de potenciais osméticos (N) simulados pelo PEG 6000,
porém, para a interagdo gendtipos x potenciais osmoticos (GxN) ndo foi detectado efeito
levando-se em consideragéo avariavel IVG (Tabelall).

Pelo IVG, quanto maior o valor obtido subtende-se maior velocidade de
germinagdo e maior vigor, pois o indice calculado estima o nUmero médio de plantulas
normais por dia (NAKAGAWA, 1994).

Apbs o desdobramento da interacéo, os valores de IV G dos quatro gendtipos em
seis niveis de PEG 6000, obtidos a partir dos valores de germinacéo diarios, estéo
distribuidos na Tabela 14 e representados na Figura 07. Nota-se uma tendéncia a
diminuicdo da velocidade de germinacdo dos gendtipos, & medida que a concentracéo de
PEG 6000 é aumentada na solucéo.
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Tabela 14. Médias do indice de velocidade de germinacdo dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Campina Grande, PB, 2006

Potenciais Osmaticos (-MPa)

Genotipos 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
RUBI 4134a 1148a 4272 20lab 034a 000D
SAFIRA  4294a 1109a 48lab 223ab 032a 000b
BRS201  4219a 1085a 399b  116b 017a 000b
CNPA1878H 4585a 133la 729a 378a 113a 004a

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do 2.

BRS RUBI

50 y= exp(-0,3835 +7,9366x)  **
1 + exp(-0,3835 + 7,9366 x)

BRS SAFIRA

exp(-0,3302 +8,1003x) _ **
1+ exp(-0,3302 + 8,1093 x)

50 y=

Potenciais (-MPa)

R?=0.877 R?=0.877
04 . . : -+ N 04 . . 2 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Potenciais (-MPa) Potenciais (-MPa)
BRS 201 BRS 187 8H
50 y= exp(-0,3418 + 8.4467x)  ** 50 9= exp(- 0,2400 — 7,1196 x + 22387 x?) *
1+ exp(-0,3418 + 8,4467 x) 1+ exp(- 0,2400 - 7,1196 x + 2,2387 x?)
40 40
20 R?=0.889 20 R?=0.856
20 20
10 10
*
0+ T . + » + 04 . . . *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Potenciais (-MPa)

(*) e (**), significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do x°.

Figura 08. Médias do indice de vel ocidade de germinac&o dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbaceo em seis nivels de PEG 6000
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Em estudos de germinac&o, este indice € aplicado porque geramente o vigor das
sementes € expresso como uma elevada germinagdo e um crescimento precoce das
plantas sobre uma ampla limitagdo das condicdes ambientais, incluindo as situacdes de
estresse (POPININGIS, 1977).

A velocidade de germinagdo de todos os genétipos foi reduzida em fungdo da
diminuicdo do potencial de agua no substrato, denotando-se a sensibilidade aos elevados
niveis de estresse hidrico, inibindo totalmente o processo germinativo no potencial mais
negativo , exceto o genttipo CNPA 187 8H que se destacou, inclusive, no potencia -1,0
MPa.

Até a tensdo de -0,4 MPa, todos os gendtipos tiveram indices superiores a 35,0;
pelas médias de IVG em funcdo dos niveis estudados, vé-se que a reducdo mais
significativa ocorreu a partir de -0,4 MPa.

Observactes semelhantes foram referenciadas por Sharma (1976) em espécies
forrageiras; por Magalhdes e Carelli (1972) em trés cultivares de feijdo utilizando-se
agentes osmaticos, e por Jensen (1971) em algodoeiro herbaceo, envolvendo tensdes de
agua no solo.

Braccini et al. (1998) também observaram uma reducédo acentuada no vigor das
sementes de soja, causada pelo decréscimo dos niveis de potencial osmaético das solucdes.

Jeller e Perez (2001), trabalhando com sementes de Senna spectabilis
observaram um decréscimo na velocidade de germinacdo a medida que o potencial
osmatico tornou-se mais negativo. Onde observaram que a vel ocidade de germinagéo foi
mai s af etada pel 0 estresse hidrico que o indice de germinagéo.

Fanti e Perez (2003) observaram um decréscimo significativo nos valores de
IV G de sementes de paineira com a reducéo dos niveis de potencial osmatico.

O IVG de sementes de Leucaena leucocephala responde negativamente ao
aumento do estresse osmatico; o porcentual de germinagéo apresentou reduces na ordem
de 60%, enquanto o IVG foi de 80%. Essas informagdes apontam para o 1VG como um
fator mais sensivel aos efeitos do estresse osmotico que o porcentual de germinagao
(MARCOS FILHO, 2006).

O IVG em sementes de Bowdichia virgilioides diminuiu como o aumento do

potencial osmético. O VG foi completamente inibido em -0,9 MPa, indicando que o
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limite da resisténcia desta espécie ao estresse hidrico esta entre -0.7 e -0.9 MPa (SILVA
et al., 2001).

As curvas de regressdo gustadas aos dados da Tabela 14 possibilitaram a
obtencdo de equacdes logisticas, a partir dos valores de IVG com niveis de potenciais
osmaticos, apresentadas na Figura 07. Observa-se uma boa resposta expressa pelo indice
de determinagédo, permitindo-se estimar a velocidade de germinacéo de sementes de cada
gendtipo em fungéo do potencial de dgua do substrato.

Observa-se maior velocidade de germinagdo para a testemunha (Figura 07) a
medida que se aumenta o potencial osmaético, sendo necessario maior tempo para a
semente intumescer e germinar, resultando em menor vel ocidade de germinagao.

O declinio do vigor, em funcéo do aumento do estresse hidrico, foi mais severo
em BRS 201 e menos drastico em CNPA 187 8H, indicando uma menor sensibilidade

deste gendtipo ao estresse hidrico crescente (Figura 07).

5.2.2.3.Comprimento de Radicula

Houve efeito significativo (Tabela 12) ao nivel de 1% de probabilidade para
gendtipos (G), para potenciais simulados por PEG 6000 (N) e para a interacdo (Tabela
15). Os quatro gendtipos diferiram em comprimento médio de radicula, por razdes
inerentes a congtituicdo genética de cada um, gquando submetidos aos seis niveis de
potenciais osmaoticos simulados por PEG 6000. Os comprimentos meédios de radicula
avaliados estdo distribuidos na Tabela 15 e representados na Figura 08.

Mesmo sob condigdes de estresse, houve maior crescimento da radicula de
CNPA 187 8H até o nivel de -0,4 MPa; os gendtipos BRS RUBI e BRS SAFIRA
apresentaram crescimento intermediario, também até o potencial de-0,4 MPa. O gendtipo
BRS 201 foi mais sensivel aos tratamentos com PEG 6000, por apresentar as menores
médias de comprimento de radicula durante o estudo. As médias de todos 0s gendtipos
decresceram drasticamente, com valores proximos a zero no potencial osmatico de -1,0
MPa

Parmar e Moore (1968), trabalhando com PEG 6000 em sementes de milho,
também observaram reducdo progressiva no crescimento da radicula das plantulas, com o

aumento da pressao osmoatica da solucéo.
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Conforme também observado no presente trabalho, Pirdashti et al. (2003),
trabalhando com 15 gendtipos de arroz em cinco potenciais osméticos, detectaram efeitos
significativos, em nivel 1% de probabilidade, para comprimento de radicula, sob
condicbes de restricdo hidrica; os referidos autores constataram que a inibicdo da
emergéncia de radicula é principalmente causada pela diminuicdo no gradiente de
potencial hidrico da agua entre o ambiente externo e a semente (MURILLO-AMADOR
et a., 2002).
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Tabela 15 — Médias do comprimento de radicula dos quatro gendtipos de algodoeiro
herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Potenciais Dias de Avaliacao
4° DAS 12° DAS 20° DAS
Gendtipos -0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
RUBI 1091a 12,88b 12,77a 849a 509a 08la
SAFIRA 9,26 a 1446ab 1262a 7,24ab 528a 1,13a
BRS 201 9,88a 1356ab 8,29b 577b 522a 0,75a
CNPA 187 8H 10,06 a 16,07 a 143a 911a 6,66 a 1,38a
DMS 0,7448

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

o BRS RUBI
18 1 @ BRS SAFIRA
16 - — O BRS 201
o0 CNPA 187 8H

14 - ]
12 4
10 A —
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6 -

4 4

2

O T T T T ,_._|_| 1

0 0.2 04 0.6 0.8 1
4 dias 12 dias 20 dias
Potenciais Osmaticos (-Mpa)

Figura 09 - Médias do comprimento de radicula dos quatro gendtipos de algodoeiro

herbaceo em sais niveis de PEG 6000.
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Okcu et al. (2005), estudando trés gendtipos de ervilha, submetidos a dois tipos
de estresses, hidrico e salino, constataram a influéncia de ambos os estresses, afetando de
forma negativa a germinacdo, comprimento de radicula e o crescimento de plantulas,
sendo o maior efeito inibitorio ocasionado pelo PEG-6000.

Os resultados constatados no presente estudo estdo de acordo com aqueles
realizados por Murillo-Amador et al. (2002), que observaram pouco efeito do NaCl na
germinacao e no crescimento de plantulas de Caupi. Sadeghian e Yavari (2004) também
indicaram que o crescimento de plantulas de beterraba diminuiu pelo estresse hidrico.

Magalhdes e Carelli (1972), trabalhando com feijdo, em condi¢bes de seca
simulada por PEG 6000 durante a germinagéo, verificaram uma drastica reducéo do
comprimento das raizes com a elevacdo do déficit hidrico acima de -3,5 atm de tens&o.
Resultados similares foram observados por Singh e Singh (1983) em duas cultivares de
trigo e por Campos e Assuncao (1990) trabalhando com sementes de arroz.

Queiroz et a. (1998) observaram também gue o comprimento da radicula de
cultivares de feijdo variou em funcdo da concentracéo de PEG 6000. A partir de -0,2MPa
ocorreu uma reducdo acentuada da radicula, atingindo o valor zero no potencial de -
0,8MPa; isto &, nestes niveis ndo houve emergéncia de raizes. Os baixos potenciais
osmoticos simulados por PEG 6000 no substrato restringiram a absorcéo de agua pela
semente, provocando estresse hidrico e, consequentemente, inibindo o alongamento da
radicula, fato andlogo observado em feijdo por Prisco e O’Leary (1970).

A restricdo hidrica na germinacdo reduz a velocidade dos processos fisiol 6gicos
e bioquimicos, restringindo o desenvolvimento e de modo similar ao ocorrido com o
vigor na primeira contagem e com a germinacao na contagem final. DELL’AQUILLA
(1992) atribuiu a diminuicdo no crescimento as mudancas na turgescéncia celular em
decorréncia da reducdo da sintese de proteinas no embrido sob estresse hidrico.

Pela média dos diferentes niveis de potenciais osméticos simulados pelo PEG
6000, houve diminuicdo progressiva dos valores de comprimento de radicula, mais
drastica nos niveis de estresse (-0,8 e -1,0 MPa), como observado na Figura 08. De forma
geral, os niveis decrescentes de potenciais osméticos, diminuiram progressivamente o

vigor de todos os genétipos estudados (Figura 08). Com isto € possivel inferir que, com a
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diminuicdo do potencial hidrico do substrato e a deficiente absor¢do de agua pelas
sementes, além de afetar a germinacdo resulta em plantulas menores e menos vigorosas, 0

gue comprometeria 0 seu estabel ecimento em condicdes de campo.

5.2.2.4.Comprimento de Parte Aérea

Observa-se que ocorreu efeito significativo (Tabela 12), ao nivel de 1% de
probabilidade, para gendtipos (G), para potenciais simulados por PEG 6000 (N) e para a
interacdo (GxN). Verifica-se, portanto, diferencas entre os quatro genétipos para o
comprimento médio da parte aérea, por razfes inerentes a constituicdo genética de cada
um, quando submetidos aos seis niveis de potenciais osmaoticos simulados por PEG 6000.
Os comprimentos médios de parte aérea, estdo apresentados na Tabela 16 e representados
na Figura 09.

No nivel de PEG 6000 de menor potencial osmética (-1,0 MPa) foi bastante
drastico (Tabela 16). Tais resultados assemelham-se aos encontrados por Queiroz (1995),

trabal hando com dez cultivares de feijdo em seis niveis de PEG 6000.
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Tabela 16. Médias do comprimento de parte aérea dos quatro gendtipos de algodoeiro
herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Potenciais Dias de Avaliacao
4° DAS 12° DAS 20° DAS
Gendtipos -0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
RUBI 423 a 545a 217a 253a 1,88a 0,63b
SAFIRA 481a 587a 32a 21a 167a 0,75b
BRS 201 463 a 48la 1,69 a 16la 165a 0,88b
CNPA 187 8H 447 a 564 a 2,68 a 243 a 161la 2a
DMS 0,4525

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

@ BRS RUBI
[ m BRS SAFIRA
6 . 0 BRS 201
_ 0 CNPA 187 8H
5 4
4 -
3 ] —
2 4
1 -
0 . .
0 0.2 04 0.6 0.8 1
4 dias 12 dias 20 dias
Potenciais osmoticos (-MPa)

Figura 10. Médias do comprimento de parte aérea dos quatro genotipos de algodoeiro
herbaceo em seis niveis de PEG 6000.
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Queiroz et al. (1998) observaram que o comprimento do hipocétilo e os niveis
de concentragdo de PEG 6000 est&o associados, onde obtiveram variagoes significativas,
dependendo da cultivar de feijoeiro. Dentre as cultivares de feijdo testadas, observaram
gue, a partir de -0,4 MPa, o efeito sobre o hipocétilo foi mais drastico, reduzindo-o em
mais de 70%, atingindo 100% nos niveis - 0,8MPa e -1,0MPa, quando ndo houve
germinagao de sementes das cultivares estudadas.

Pelos dados obtidos, em geral os gendtipos ndo diferiram estatisticamente entre
Si, apesar de CNPA 187 8H ter regularmente maior crescimento da parte aérea até o
potencia -0,4 MPa.

Na Figura 09 estdo apresentadas as equagdes polinomiais obtidas através de
estudos de regressdo dos dados de comprimento médio da parte aérea das plantulas com
niveis de potenciais osmoticos crescentes. Foi encontrado um bom ajuste entre as curvas
dessas fontes de variacdo, observado pelo coeficiente de determinacdo, permitindo-se
estimar o comprimento médio da parte aérea de plantulas de cada gendtipo, em funcdo do
potencial de dgua do substrato.

A reducao do comprimento da parte aérea em decorréncia dos efeitos osmoticos
(Figura 09), observada neste estudo estédo de acordo com os resultados de Parmar e
Moore (1968), Prisco (1978), Fernandez et al. (1978) e Johnston et al. (1979), estudando
outras culturas.

Os histogramas tracados a partir das médias (Figura 09) permitem mostrar uma
diminuicdo do comprimento de parte aérea em fungdo do aumento do nivel de potencial
osmatico, de forma continua, possibilitando mostrar o retardo no desenvolvimento da

parte aérea sob condi¢des de restri¢ao hidrica.
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5.2.2.5.Relacdo Radicula/Parte Aérea

Houve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade para potenciais
simulados por PEG-6000, por razdes inerentes a constituicdo da molécula de PEG-6000,
gue promove uma restri¢do hidrica no processo germinativo das sementes (Tabela 12).

Os valores médios desta relacdo nos quatro genétipos de algodoeiro herbaceo
em seis niveis de PEG 6000 estédo apresentados na Tabela 17 e representados na Figura
10.

Em todos os gendtipos, os valores médios de comprimento de radicula foram
sempre superiores aos valores médios de comprimento da parte aérea (Tabela 15 e Tabela
16). Isto indica, certamente, que em diferentes condicdes de estresse, durante a fase
germinativa do algodoeiro herbéceo, as raizes tendem a se alongar mais do que a parte
aérea. Conforme Souza et al. (1983), a proliferacdo de raizes resulta numa maior razéo
raiz/parte aérea, que € uma resposta comum das plantas em condi¢des de deficiéncia
hidrica

Parmar e Moore (1968) também verificaram que o crescimento da parte aérea é
mais adversamente influenciado que o da raiz primaria (radicula), principamente em
niveis mais baixos de potenciais osméticos em milho.

As espécies e até mesmo variedades de uma dada espécie ndo se comportam
igualmente em condices de escassez de agua. As mais resistentes a seca desenvolvem
adaptacdes fisiologicas e/ou morfologicas que permitem maior aproveitamento de égua
do solo.

No nivel de -0,4 MPa, o gendtipo BRS SAFIRA se destacou pelo vaor da
razdo radicula/parte aérea, apresentando maior tolerancia a condicdo de estresse hidrico
em relagdo ao BRS RUBI, 0 mais sensivel a0 estresse. Para os demais potenciais
osmaticos (0,0; -0,2; -0,6; -0,8 e -1,0 MPa) ndo foram observadas diferencas estatistica

entre 0s gendtipos e 0s niveis osmoticos estudados (Tabela 17).
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Tabela 17. Médias da relacdo radicula/parte aérea dos quatro gendtipos de algodoeiro
herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Dias de Avaliac&o

4° DAS 12° DAS 20° DAS
Gendtipos -0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
RUBI 2,64 a 238a 6,15a 34la 2,73 a 0,63a
SAFIRA 193a 2bla 397b 3,60a 343a 0,75a
BRS 201 214a 282a 498ab 366a 32la 0,44 a
CNPA 187 8H 2,26 a 285a 565ab 390a 411a 0,52 a
DMS 0.5705

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Queiroz et a. (1998) observaram, em geral, que a relacdo radicula/hipocotilo
aumentou na medida em gue se elevaram as concentracdes dos niveis de PEG 6000. Em
todas as cultivares de feijo, os valores médios de comprimento de radicula foram sempre
superiores aos de comprimento de hipocdtilo nos seis niveis de PEG 6000, com reducdes
tanto da radicula como de hipocdtilo, porém sempre maior para a parte aérea (hipocdtil o).
Portanto, em condicdes de estresse hidrico durante a fase germinativa do feijoeiro, as
raizes tendem a se desenvolver mais que o hipocétilo, como forma de defesa contra as
condi¢Bes adversas do meio e necessidade de absorver mais &gua para crescimento e
desenvolvimento da plantula. Estas observacbes estéo de acordo com descricbes da
literatura sobre o0 assunto (KRAMER, 1969; SLAYTER, 1969).

Pirdashti et al. (2003), trabalhando com 15 gendtipos de arroz e cinco potenciais
osmaticos, ndo detectaram efeitos significativos, a 1% de probabilidade, entre os fatores.
Condicéo ndo observada no presente trabalho, para a radicula/parte aérea.

Ocorreram maiores diferencas entre os gendétipos ja no tratamento de -0,4 MPa,
onde foram observados os maiores valores para essa relagdo, como reacdo natural das
pléantulas ao estresse hidrico (Figura 10). Também se observa que em geral, 0s quatro
gendtipos apresentaram um comportamento semelhante com relagdo ao desenvolvimento
radicular sob condi¢des de restricdo hidrica.

Os histogramas tragados a partir das medias (Figura 10) permitem visualizar um
aumento do comprimento de radicula com elevacdo do nivel de potencial osmético,
possibilitando mostrar o aumento no desenvolvimento radicular até um certo ponto de
restricdo hidrica.

5.2.2.6.Massa do Eixo Embrionario
Analisando-se a Tabela 12, verifica-se que houve efeitos significativos ao nivel
de 1% de probabilidade para genétipos (G), para niveis de potenciais osméticos (N)
simulados pelo PEG 6000 e para a interagdo genétipos X potenciais osmoticos (GxN),

considerando-se a massa do eixo embrionario.
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Os valores referentes as médias de peso de massa seca do eixo embrionério dos
guatro gendtipos de algodoeiro herbéaceo, em seis niveis de PEG 6000, estéo apresentados
naTabela18 e naFigura 11.

No potencial de 0,0 MPa, foram proximos os dados de massa seca de eixo
embriondrio. Em quase todos os niveis os gendtipos ndo diferiram estatisticamente entre
si, com excegdo do potencia -0,6 MPa, onde o gendtipo CNPA 187 8H, comportou-se
como mais tolerante a restricdo hidrica. Apesar dos resultados ndo terem sido
significativos, para os demais potenciais, observa-se que para o genétipo BRS 201, o
estresse hidrico crescente afetou a massa seca

Braccini et al. (1998) observaram um comportamento bastante semelhante ao
obtido no presente trabalho. Notou-se que a massa seca das plantulas das quatro
cultivares de soja sofreu reducéo progressiva quando ocorreu decréscimo do potencial

osmético das soluges.
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Tabela 18. Médias da massa do eixo embrion&rio dos quatro gendtipos de algodoeiro
herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Potenciais Diasde Avalia(;éo
4° DAS 12° DAS 20° DAS
Gendtipos -0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0
RUBI 0,005 a 0,007a 0,008a 0004b 0,004a 0,003a
SAFIRA 0,005 a 0,007a 0005a 0004b 0,004a 0,002a
BRS 201 0,006 a 0,005a 0,005a 0,002b 0,005a 0,001a
CNPA 187 8H 0,007 a 0,0la 0,009a 0,017a 0005a 0,003a
DMS 0,0019

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, para o teste de

Tukey a 5% de probabilidade.
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0.018 1 o @ BRS SAFIRA
0.016 - 0 BRS201
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Figura 12. Médias da massa do eixo embrionario dos quatro gendtipos de algodoeiro
herbaceo em seis niveis de PEG 6000.
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Pelas mesmas razdes das demais variaveis avaliadas, de modo geral, os niveis
decrescentes de potenciais osmaticos, diminuiram progressivamente o vigor de todos os
genétipos estudados (Tabela 18), originando pléantulas cada vez menores,
consequentemente, menor acimulo de massa seca e vigorosas. Esses resultados estéo de
acordo com os obtidos por S4(1987) e Santos et al. (1992).

Moraes et al. (2005) notaram que a massa seca de plantulas de soja decresceu
com a diminuicdo dos potenciais osmaoticos. Resultados andlogos também foram obtidos
por Santos et al. (1992) e Braccini et al. (1998). A reducéo da massa seca de plantulas em
fungdo da restricdo hidrica se da devido ao retardo dos processos fisioldgicos e
bioquimicos ou pela dificuldade de hidrdlise e mobilizacdo das reservas armazenadas nas
sementes (SA, 1987; BEWLEY e BLACK, 1994).

Pelas médias de cada nivel de potencia osmaético estudado, verifica-se
tendéncia a diminui¢do do massa seca de eixo embrionario na maioria dos genotipos de
algodoeiro, com o0 aumento da concentragdo de PEG 6000 na solucdo (Figura 11).
Observa-se em geral, que 0s gendétipos expressaram caracteristicas semelhante, com
excecdo do CNPA 187 8H, que apresentou um aumento na massa seca até -0,8 MPa,
seguida de drastica redugéo.

5.2.2.7.Classificagdo do Vigor em Plantulas
Analisando-se a Tabela 11, verifica-se que houve efeito significativo ao nivel de
1% de probabilidade para genétipos (G), para niveis de potenciais osmaéticos (N)
simulados pelo PEG 6000 e para a interagdo gendétipos X potenciais osmoticos (GxN),

considerando-se a classificacdo do vigor em plantulas (Tabela 19, Figura 12).

No teste de germinagdo, séo consideradas como normais inclusive as plantulas
gue apresentam pequenas deficiéncias ou irregularidades em alguma de suas estruturas
essenciais. Estas deficiéncias ou irregularidades estdo presentes em plantulas originadas
de sementes portadoras de algum problema, que apesar de ndo comprometer 0 processo
de germinagéo e a producdo de plantulas, estes fatores a tornam menos vigorosa. No
presente estudo esclarece-se que, 0s gendtipos que possuem maior nimero de plantulas
normais fortes s8o menos sensivel aos efeitos dos potenciais induzidos pelo PEG 6000.
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Tabela 19. Porcentuais médios de plantulas normais fortes dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Potenciais Osmaticos (-M Pa)

Genétipos
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
RUBI 98,34ab 90,95b 7447b  47,08b 44,17b 00b
SAFIRA 97,38ab  92,28b 838la 7721a 67,08a 00b
BRS 201 9,74b  89,82b 71,94b 52,78b 20,83c 00b

CNPA 187 8H 9899a 9571a 883la 763la 6498a 375a

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do 2.

BRS RUBI BRS SAFIRA

§=_ exp(32196-4,1715x)  ** 100
1+ exp(3,2196 — 4,1715 x) %
®2=0,879 80
70
60
50
40
30
20
10

*

R?=0,874

9= exp(2,6448 +2,2835 x — 71431 x3)  **
1+ exp(2,6448 + 2,2835 X — 7,1431 x?)

04 T T T T 3 0+ T T T T .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa) Potenciais (-MPa)
BRS 201 BRS 187 8H
y= = ol 3 ** §=__ exp(40008-49892x) **
100 v exp(2,9363 — 2,7197 x — 3,7041 X 100 y exp(4,0908 — 4,9892 x

1+ exp(2,9363 - 2,7197 x — 3,7041 X?) %0 1 + exp(4,0908 — 4,9892 x)
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R?=0,899 R?=0,822

*
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(*) e (**), significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do y>.

Figura 13. Porcentuais médios de plantulas normais fortes dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000.



Observa-se na Tabela 19, que o gendtipo CNPA 187 8H é o menos afetado no

potencial -0,6 MPa de PEG 6000, por apresentar 0 maior porcentual de plantulas normais

fortes (Tabela 19), mais tolerante para esta variavel, nestas condi¢des, sugerindo uma

maior sensi bilidade dos demai s tratamentos.

Tabela 20. Porcentuais médios de pléantulas normais fracas dos quatro genétipos de
algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000. Areia, PB, 2006.

Gendtipos Potenciais Osmaticos (-M Pa)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
RUBI 1,66 ab 9,05a 2553a 5292a 5583b 100a
SAFIRA 2,63 ab 7,72a 16,19b 22,79b 3292c 100a
BRS 201 3,26 a 10,18a 2806a 47,22a 79,17a 100a
CNPA 187 8H 1,01b 4,29b 11,69b 2369b 3502c 625b

Em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste do 2.

BRS RUBI

§=_ exp(-32196+41715x)  **
1+ exp(- 3,2196 + 4,1715X)

R?=0,879 .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Potenciais (-MPa)

100
90
80
70
60
50
40

30
20
10

BRS SAFIRA

y= exp(- 2,6448 - 22835 x + 7,1431x%) _ **
1+ exp(- 2,6448 - 2,2835 x + 7,1431 x%)

R?=0,874

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Potenciais (-MPa)

BRS 201

9= exp(- 29363+ 27197 x + 37041 x%) **
1+ exp(- 2,9363 + 2,7197 X + 3,7041 X

R?=0,899

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa)

100
920
80
70
60
50
40
30
20
10

BRS 187 8H

§= exp(-4,0908 + 49892x)  **
1 + exp(-4,0908 + 4,9892 x)

R?=0,822

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Potenciais (-MPa)

(*) e (**), significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste do x°.

Figura 14. Porcentuais médios de plantulas normais fracas dos quatro gendtipos de
algodoeiro herbaceo em seis niveis de PEG 6000.
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As curvas de regressdo gustadas aos dados da Tabela 19 e da Tabela 20
possibilitaram a obtencdo de equacbes logisticas a partir das percentagens de plantulas
normais forte com os niveis de potenciais osmoticos, apresentadas na Figura 12 e a
obtencdo de equacOes logisticas a partir das percentagens de plantulas normais fracas
com os niveis de potenciais osméticos, na Figura 13, conforme ja observado, uma boa
resposta de gjuste, expresso pelo indice de determinagdo, permitiu a estimativa das duas
variaveis de cada gendtipo estudado em funcéo do potencial de dgua do substrato.

A andlise de regresséo logistica indicou efeito quadratico, para o genotipo BRS
SAFIRA e BRS 201, e efeito linear para os demais, com relagdo ao porcentual de
pléntulas normais forte e fracas.

De uma forma geral, os niveis decrescentes de potenciais osmaticos diminuiram
progressivamente o nimero de pléntulas normais fortes de todos os gendtipos estudados
(Figura 12). Ao contréario do apresentado na Figura 13, o aumentou progressivo do
nimero de plantulas normais fracas de todos os gendtipos devido a diminuicdo do
potencial hidrico do substrato e da restricdo na absor¢do de agua pelas sementes, que

afeta a germinacao, resultando em plantulas menos vigorosas.
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6. CONCLUSOES

1. Os gendtipos utilizados neste estudo mostraram comportamento diferenciado em

relacdo a viabilidade e vigor em diferentes niveis de estresse osmético;

2. O déficit hidrico foi mais efetivo em reduzir a viabilidade e o vigor a partir de -

0,4 MPa (ponto critico), sendo mais dréstico nos niveis superiores;

3. Naviabilidade e no vigor, o gen6tipo BRS 187 8H foi 0 menos sensivel atodos os
potenciais osmaticos;

4. Na viabilidade e no vigor, o genttipo BRS 201 é menos tolerante em baixos

potenciais osmaticos;

5. Em condicdes de estresse hidrico smulado por PEG 6000, a radicula desenvol ve-

Se mais que a parte aéreg;

6. A porcentagem de sementes duras foi diretamente proporcional ao aumento das
concentracfes de PEG 6000;

7. A qualidade fisiol 6gica de sementes de algodoeiro € influenciada pela variagdo do

potencial hidrico induzido por PEG-6000 e pelo gendtipo envolvido no estudo.
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