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RESUMO

CORREA, ANGELICA COUTO:; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; julho de 2025; Efeito do armazenamento na viabilidade e vigor de
sementes de milho-pipoca submetidas ao estresse salino; Orientador: Prof. Dr.
Henrique Duarte Vieira. Coorientadora: Dra. Rosenilda de Souza.

O milho-pipoca (Zea mays L.) possui relevancia crescente no Brasil, no
entanto, ainda carece de cultivares adaptadas aos estresses abidticos, como a
salinidade. Tal fator afeta a germinagcdo e o desenvolvimento inicial das plantulas.
Além disso, o armazenamento inadequado pode acelerar a deterioragdo das
sementes. Para investigar esses impactos, o objetivo deste trabalho foi estudar o
efeito do armazenamento de sementes sob a germinagéo e desenvolvimento inicial
de linhagens de milho-pipoca submetidas ao estresse salino. O estudo foi conduzido
no Laboratdrio de Fitotecnia da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), Campos dos Goytacazes-RJ, utilizando sementes de 24 linhagens
endogamicas de milho-pipoca do Banco de Germoplasma da UENF. As sementes
foram armazenadas por 24 meses a 10°C e avaliadas no inicio e final do
armazenamento sob duas condicbes de germinagcido: sem estresse salino (agua
deionizada) e com estresse salino (concentragcdo de 100,00 mM de NaCl). Os
experimentos foram realizados em blocos casualizados, com quatro repeticbes de
25 sementes. Avaliou-se a porcentagem de germinacao, indice de velocidade de
germinacgao, biometria de plantulas, massa seca da parte aérea e da raiz, e o indice
de tolerancia ao estresse salino. Os dados foram submetidos a analise estatistica
individual e conjunta com o software Genes. O armazenamento por 24 meses
preservou a viabilidade das sementes, mas comprometeu variaveis fisiologicas,
especialmente sob estresse salino, onde a germinagdo foi significativamente
reduzida. A deterioracdo fisiologica foi evidenciada pela redu¢cdo no indice de
velocidade de germinagao, comprimento total das plantulas e massa seca da parte
aérea. A resposta ao armazenamento e ao estresse salino variou entre as 24
linhagens, indicando forte influéncia genética. O gendtipo L510 demonstrou elevada
tolerancia ao armazenamento em ambas as condi¢des (com e sem estresse salino).
Os resultados apontam a importancia de considerar tanto a qualidade fisiologica

inicial das sementes quanto sua estabilidade durante o armazenamento na selegéo



de gendtipos para uso comercial. Além disso, pode-se destacar a relevancia de
estudos voltados a interacdo entre fatores ambientais e genéticos na definicdo do
desempenho inicial da cultura.

Palavras-chave: Zea mays L.; salinidade; germinacdo de sementes; vigor de

plantulas; estresse abidtico.

vi



ABSTRACT

CORREA, ANGELICA COUTO; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; julho de 2025; Effect of storage on the validity and vigor of popcorn
seeds subjected to saline stress; Adviser: Prof. D.Sc. Henrique Duarte Vieira.
Co-Adviser: D.Sc. Rosenilda de Souza.

Popcorn maize (Zea mays L.) is becoming increasingly relevant in Brazil; however, it
still lacks cultivars adapted to abiotic stresses such as salinity, which impair seed
germination and early seedling development. Moreover, improper storage can
accelerate seed deterioration. This study aimed to evaluate the effects of seed
storage on the germination and early development of popcorn maize inbred lines
under salt stress. The experiment was conducted at the Plant Science Laboratory of
the Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), Campos dos
Goytacazes-RJ, using seeds from 24 inbred lines from the UENF Germplasm Bank.
Seeds were stored for 24 months at 10 °C and evaluated at the beginning and end of
storage under two germination conditions: without salt stress (deionized water) and
with salt stress (100 mM NaCl). A randomized block design was used, with four
replications of 25 seeds. Germination percentage, germination speed index, seedling
biometrics, shoot and root dry mass, and salt stress tolerance index were assessed.
Seed storage for 24 months preserved viability but impaired physiological traits,
especially under salt stress, where germination was significantly reduced.
Physiological deterioration was evidenced by reduced germination speed, seedling
length, and shoot dry mass. Responses to storage and salt stress varied among the
24 lines, indicating a strong genetic influence. Genotype L510 showed high tolerance
to storage under both conditions (with and without salt stress). These findings
highlight the importance of considering both the initial physiological quality and
storage stability of seeds in the selection of genotypes for commercial use, and
emphasize the role of environmental and genetic interactions in determining early

crop performance.

Keywords: Zea mays L.; salinity; seed germination; seedling vigor; abiotic stress.
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1. INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) é considerado a segunda cultura mais cultivada no
mundo e € uma das principais espécies de cereais responsavel por constituir boa
parte da alimentagdo para grande parte da populacdo mundial (De Souza et al.,
2020). Considera-se que a América Latina seja o ber¢o do milho, tanto em sua
origem quanto em sua diversidade. Nessa regido ainda € comum o cultivo de
variedades crioulas, que sao populagcdes geneticamente diversas, cultivadas ao
longo do tempo em condi¢cbées locais especificas sendo fortemente ligadas as
praticas agricolas tradicionais (Guzzon et al., 2021). No Brasil, o milho é considerado
fundamental para seguranca alimentar e economicamente relevante para o
suprimento como commodity no setor agricola mundial (Beling, 2024).

Dentre os varios tipos de milho cultivados nacionalmente, o milho-pipoca (Zea
mays var. everta) representa um tipo especial de milho cultivado para o consumo
humano e valorizado por sua capacidade de estourar devido a uma pressao formada
dentro do gréo ao ser aquecido a aproximadamente 180 °C (Rodrigues et al., 2018;
Swarnakar et al., 2022).

No Brasil, o milho-pipoca ganha espago tanto pelo crescimento da demanda
da industria alimenticia e do setor de entretenimento quanto pelo aumento das
exportagcées. Além de sua importancia significativa na economia nacional,
destaca-se como fonte de fibras, antioxidantes e energia (De Souza et al., 2021).
Além disso, o produto final € comercializado em volume, o que permite maior
agregacao de valor e, consequentemente, maior lucratividade (Amaral Junior et al.,
2010). Assim, o milho-pipoca se consolida como uma cultura estratégica, tanto para
0 agronegocio brasileiro quanto para o mercado de alimentos saudaveis e de rapido
consumo.

O Brasil € o segundo maior produtor e exportador de milho-pipoca, atras
apenas dos Estados Unidos. Esse crescimento € resultado do melhoramento
genético e da tecnificacdo das areas de cultivo, com destaque para o estado do
Mato Grosso, seguido por Parana e Mato Grosso do Sul (Kist et al., 2024; FAO,
2025). Na safra 2024/25, o milho ocupou cerca de 3,77 milhdes de hectares, com
produtividade média de 6.610 kg/ha, o que resultou em uma produgao estimada de

24,94 milhdes de toneladas (Conab, 2025). Aproximadamente metade da produgao



€ destinada a exportacao, reforcando sua importancia estratégica para a balancga
comercial agricola brasileira. Por ser voltado exclusivamente ao consumo humano,
esse tipo de milho exige padrdes rigorosos de qualidade, como teor de umidade
entre 13 e 14% e baixo indice de piruas (gréos que nao estouram) (Sawazaki, 2001;
Paraginski et al., 2015).

Os graos de milho-pipoca possuem caracteristicas que determinam sua
qualidade comercial e capacidade de expansao — principal atributo valorizado pelo
mercado, sendo influenciados por fatores como teor de umidade (ideal entre 13% e
14%), integridade do pericarpo, teor de amido vitreo e densidade aparente. Estudos
demonstram que condi¢gdes inadequadas de armazenamento, como temperaturas
superiores a 20°C e umidade relativa acima de 65%, promovem deterioracao,
fissuras no pericarpo e reducdo da capacidade de expansao, comprometendo o
valor comercial e a aceitagdo pelo consumidor. O manejo pés-colheita adequado,
incluindo secagem eficiente e armazenamento em ambientes com controle térmico e
de umidade, é essencial para preservar a qualidade fisica e nutricional dos graos
(Paraginski, 2014; Coradi et al., 2015; Ziegler; Paraginski; Ferreira, 2021).

Atualmente, as mudancgas climaticas tém acentuado diversos fatores
responsaveis pelos estresses abidticos, como o déficit hidrico, as altas
temperaturas, a radiagdo solar excessiva e a salinidade. Esses elementos
representam um dos principais desafios a produtividade do milho, incluindo o
milho-pipoca, pois afetam diretamente processos fisiologicos essenciais, como a
fotossintese, a respiracdo e a absorgdo de nutrientes. Tais condi¢des ambientais
adversas reduzem o potencial produtivo das plantas ao exigir que elas redirecionem
energia para mecanismos de defesa, como a produg¢ao de osmoalitos e antioxidantes,
em detrimento do crescimento e do enchimento de gréos (Souza; Barbosa, 2015).
No caso do milho-pipoca, o impacto é ainda mais significativo, pois, além da redugao
no numero e no peso dos graos, ocorre o comprometimento da formagdo do
pericarpo e da deposigao de amido, o que prejudica diretamente a capacidade de
expansao — atributo essencial para a qualidade comercial desse tipo de milho
(Paraginski, 2015).

Dentro desse contexto, o programa de melhoramento genético de
milho-pipoca da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF)
tem se destacado ao realizar pesquisas inovadoras sobre os impactos de estresses

bidticos e abidticos na cultura (Carvalho et al., 2023; Corréa et al., 2025; De Lima et



al., 2019; de Lima et al., 2021; Kamphorst et al., 2018, 2020, 2021, 2022; Leite et al.,
2022; Santos et al., 2021; Y. P. Souza et al., 2025; Viana et al., 2022). Apesar dos
avancos realizados, ainda n&do foram desenvolvidos estudos detalhados sobre como
as sementes de milho-pipoca respondem a interacdo entre condi¢cdes de
armazenamento e estresse salino. Para preencher essa lacuna, o presente trabalho
propde investigar os efeitos dessa interacdo na germinagdo e no desenvolvimento
inicial de diferentes linhagens de milho-pipoca, buscando contribuir com estratégias
que aprimorem a tolerancia da cultura as condigdes adversas e promovam sua

sustentabilidade produtiva.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do armazenamento de sementes sobre a germinagédo e
desenvolvimento inicial de linhagens de milho-pipoca (Zea mays L.) submetidas ao

estresse salino.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar a qualidade fisiologica de sementes de milho-pipoca apds o
armazenamento por 24 meses;

¢ Avaliar o efeito do armazenamento na tolerancia do milho-pipoca ao
estresse salino na fase inicial de desenvolvimento das plantulas;

¢ Investigar se o armazenamento das sementes causa efeito significativo de
interagdo gendtipo x estresse salino;

+ Estimar o indice de Tolerancia ao Estresse de linhagens de milho-pipoca
antes e depois do armazenamento;

¢ Identificar genodtipos de milho-pipoca tolerantes ao estresse salino na fase

inicial de desenvolvimento apds 0 armazenamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta)

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta), pertencente a familia Poaceae,
subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae, destaca-se por sua notavel capacidade de
expansdo, fendbmeno diretamente relacionado a estrutura de seu pericarpo
altamente resistente que, quando rompido, expdée o0 endosperma resultando na
pipoca (Silva et al., 1993). Durante o processo de aquecimento, a umidade contida
no interior do grao, aliada a presencga de Oleos e a rigidez do pericarpo, permite o
acumulo de pressao interna até, aproximadamente, 180 °C, momento em que o gréao
se rompe, promovendo a caracteristica explosdo que origina a pipoca. A origem da
cultura do milho-pipoca remonta a Mesoameérica, onde o processo de domesticagao
teve inicio ha cerca de 9 mil anos, a partir do teosinto, uma graminea silvestre
reconhecida como o ancestral do milho moderno (Guimaraes et al., 2025).

Evidéncias arqueoldgicas confirmam que os graos de milho-pipoca ja eram
utilizados por povos indigenas das Américas em praticas alimentares e rituais
cerimoniais muito antes da chegada dos colonizadores europeus. No territorio
brasileiro, a introducdo do milho ocorreu por rotas migratdrias pré-coloniais,
especialmente pela regido da Amazoénia Ocidental sendo, posteriormente, adaptado
e selecionado de forma empirica em diferentes ecossistemas agricolas ao longo de
séculos (Costa et al., 2024).

A domesticacao e evolucado do milho-pipoca envolveram selecao natural e
artificial de caracteres como tamanho reduzido de espigas, endosperma vitreo e
pericarpo espesso, que favorecem a explosdo dos gréos ao serem aquecidos. Essa
diversidade genética € mantida principalmente por populagdes tradicionais e bancos
de germoplasma, e representa uma fonte importante de alelos para o melhoramento
de caracteristicas agronémicas e tecnolégicas (Dalla-Costa et al., 2018).

Apesar da destinagdo do milho-pipoca exclusiva para o consumo humano,
este milho especial destaca-se como uma cultura de elevada rentabilidade, cuja
demanda vem crescendo em diversas regides do Brasil, impulsionada por sua ampla

aceitagao popular. Esse cenario tem refletido diretamente na expansado da area



cultivada e no volume de produgédo, posicionando o Brasil como o segundo maior
produtor mundial de milho-pipoca. A producédo de milho-pipoca mais que dobrou nos
ultimos 20 anos e estima-se que em 2023 a producao de milho-pipoca no pais foi de,
aproximadamente, 300 mil toneladas, enquanto os Estados Unidos da América, o
maior produtor mundial, produziram cerca de 375 mil toneladas desse grao especial
(Caranhato et al., 2022; Guimarées et al., 2025). Em 2024 houve um aumento na
producdo com a area cultivada de 85 mil hectares, com uma produtividade média de
85 sacas por hectare, resultando em uma safra estimada de 382,5 mil toneladas
(Conab, 2024).

No que diz respeito a selegdo de materiais superiores, a Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF) destaca-se, no Brasil, como referéncia no
melhoramento de milho-pipoca. Entre suas contribuicbes mais expressivas esta o
desenvolvimento da populagdao UENF 14 (Amaral Junior et al., 2013), aprimorada ao
longo de nove ciclos de selecdo, mantendo a variabilidade genética mesmo apos
multiplas geragbes (Guimardes et al., 2019). A UENF também inovou ao
desenvolver o hibrido UENF WSO01, o primeiro hibrido nacional de milho-pipoca com
comprovada tolerancia ao déficit hidrico e aos baixos niveis de nitrogénio. Este
material foi projetado para oferecer estabilidade produtiva em cenarios de crescente
variabilidade climatica, atendendo as demandas por cultivares adaptadas aos
estresses abidticos (Lima et al., 2019; Schmitt et al., 2024).

Além da tolerancia a seca, destaca se a selegdo de gendtipos eficientes no
uso de nutrientes, com o langcamento de hibridos UENF NO1, NO2 e NO3, com
elevado uso de nitrogénio, e UENF P01, P02 e P03, eficientes no uso de fésforo,
todos registrados no Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA). Esses hibridos
foram desenvolvidos com base em estudos protedmicos e agronédmicos voltados
para o uso otimizado de nutrientes (Barboza Bispo et al., 2024; Santos et al., 2025).

No entanto, a literatura sobre a tolerancia de sementes de milho-pipoca a
salinidade ainda é incipiente, revelando uma lacuna cientifica importante. A busca
por gendtipos com maior resisténcia a esse estresse representa uma nova linha de
investigacao, que se justifica pela necessidade de garantir o vigor, a germinacéo e a
emergéncia uniforme das plantas, mesmo sob condi¢cdes de solos salinos. Nesse
sentido, estudos que avaliem os efeitos da salinidade sobre a qualidade fisiologica
das sementes de milho-pipoca sdo fundamentais com o objetivo de ampliar o

conhecimento e fornecem novos subsidios ao programa de melhoramento de



milho-pipoca UENF.

3.2 Armazenamento na germinagdo em sementes

O armazenamento é uma etapa fundamental no processo produtivo e suas
condigdes influenciam a velocidade de deterioragdo das sementes, pois combina
fatores intrinsecos e extrinsecos que influenciam diretamente a qualidade fisiologica.
Entre os fatores intrinsecos, destacam-se o teor de 6leo, a permeabilidade do
tegumento e o potencial genético; contudo, sdo as condi¢des ambientais —
especialmente temperatura, umidade e atmosfera de armazenamento — que
exercem maior efeito sobre a longevidade das sementes. Em ambientes
inadequados, mesmo sementes inicialmente vigorosas podem apresentar uma
reducdo substancial na taxa de germinacdo. Em contrapartida, condigbes
controladas sao capazes de prolongar significativamente sua viabilidade (Abadia et
al., 2024; Medeiros e Da Eira, 2006; Suma et al., 2013).

A temperatura € um dos principais fatores ambientais que afetam a longevidade
das sementes. Altas temperaturas aceleram o metabolismo celular, favorecendo a
degradagao de reservas energéticas essenciais para a germinacéo (Labrot-Rhodes
et al., 2025). Além disso, temperaturas elevadas aumentam a taxa de respiragao das
sementes e favorecem a atividade de microrganismos que causam deterioragao
(Bhandari et al., 2017). Recentes estudos indicaram que a temperatura no
armazenamento de sementes de milho tem bastante influéncia na taxa de
germinacgao e refletem significativamente na qualidade fisiolégica (Garcia-Lara et al.,
2020; Williams et al., 2017).

Além da temperatura, a umidade relativa do ambiente ¢é outro fator
determinante para o armazenamento seguro, capaz de limitar a deterioragdo da
viabilidade das sementes. O teor de agua na semente, diretamente influenciado pela
umidade do ar, afeta sua respiragdo, atividade enzimatica e suscetibilidade ao
ataque de microrganismos (Shalaby; Shahein, 2021). Quando armazenadas com
teores de agua superiores a 14%, as sementes tornam-se mais vulneraveis a
deterioragcdo oxidativa e ao ataque de microrganismos e pragas, reduzindo
drasticamente a germinacgéo (Krzyzanowski et al., 2022).

A capacidade de armazenamento das sementes também varia conforme

fatores fisiologicos e bioquimicos préoprios de cada espécie (Wang et al., 2022).



Elementos como o gendtipo, o grau de maturagdo, o tipo de dorméncia e a
composi¢cdo das reservas nutricionais sdo determinantes na longevidade das
sementes. Sementes que atingem a maturidade fisioldgica e apresentam dorméncia
fisica demonstram maior resisténcia ao armazenamento prolongado, enquanto
sementes imaturas ou com dorméncia fisiolégica sdo mais suscetiveis a
deterioragdo. Quanto ao conteudo de reservas, sementes amilaceas apresentam
maior capacidade de conservacdo quando comparadas as aleuro-amilaceas e,
sobretudo, as oleaginosas, que possuem as menores taxas de armazenabilidade
devido ao alto teor de lipidios. Adicionalmente, sementes classificadas como
ortodoxas, que toleram a dessecagcao e podem ser armazenadas em temperaturas
abaixo de zero, destacam-se por sua maior longevidade, diferentemente daquelas
com comportamento intermediario ou recalcitrante (Salomao et al., 2021).

No caso especifico do milho (Zea mays L.), pesquisas recentes tém
demonstrado que o0 armazenamento em temperaturas controladas e em embalagens
com atmosfera reduzida proporciona ganhos significativos na preservacédo da
qualidade. Em um estudo conduzido por Capilheira et al. 2024, sementes
armazenadas a 10°C e 40% de umidade relativa, em embalagens herméticas,
apresentaram aumento de 1,18 a 1,35 vezes na germinagado e vigor apos seis
meses, em comparagao as sementes armazenadas em condigdes ambientes.

Quanto ao milho-pipoca, embora existam menos estudos especificos, os
dados disponiveis apontam para efeitos semelhantes aos observados no milho
comum. Em uma pesquisa realizada por (Katta e Bullerman, 1995), o
armazenamento de milho-pipoca a 35°C e 85% de umidade relativa impediu a
infestacdo de alguns fungos toxicos. Mais recentemente, Medlalose et al. (2021)
destacaram a importancia do uso de embalagens herméticas para a manutencgao da
qualidade de sementes de milho, reduzindo as perdas fisiolégicas durante o
armazenamento prolongado.

O armazenamento de sementes € um dos pilares da agricultura moderna,
garantindo que a viabilidade e o vigor das sementes sejam preservados ao longo do
tempo. A forma como as sementes sdo armazenadas pode determinar o sucesso de
uma safra, influenciando diretamente sua capacidade de germinagédo e
estabelecimento no campo. Fatores como temperatura, umidade desempenham
papeéis cruciais nesse processo, podendo acelerar ou retardar a deterioragéo das

sementes (Angelovi€ et al., 2018). Estratégias eficientes de armazenamento nao



apenas prolongam a vida util das sementes, mas também contribuem para a
seguranca alimentar e a sustentabilidade agricola.

A longevidade das sementes depende de um conjunto de fatores
inter-relacionados, onde temperatura e teor de agua desempenham papel central.
Para sementes de milho e milho-pipoca, a adogcdo de estratégias como o
armazenamento em ambientes refrigerados e o monitoramento constante das
condi¢gdes de estocagem sao fundamentais para garantir o sucesso na fase de
germinagao e o estabelecimento de lavouras produtivas.

Dessa forma, é evidente que o sucesso na preservagao da qualidade fisiologica
de sementes de milho-pipoca depende diretamente de fatores como temperatura
controlada, baixa umidade relativa e utilizagdo de ambientes apropriados. O manejo
correto dessas variaveis, aliado ao conhecimento das caracteristicas intrinsecas das
sementes, contribui significativamente para reduzir perdas e garantir maior eficiéncia

no processo produtivo agricola.

3.3 Efeito do estresse salino na cultura do milho-pipoca

O desafio enfrentado pelo setor agricola, tanto atualmente quanto no futuro
préximo, consiste em assegurar um abastecimento continuo de alimentos para a
crescente populagcao mundial, que demanda cultivos de alto rendimento capazes de
manter a produtividade mesmo sob condigdes ambientais cada vez mais variaveis e
adversas (Filipe et al., 2023; Ghosh et al., 2025; Reed et al., 2022). Dentre os fatores
que ameagam a manutencdo da produtividade agricola em cenarios de crescente
variabilidade ambiental, destaca-se o impacto de estresses abidticos sobre as fases
iniciais de desenvolvimento das culturas, especialmente a germinacao.

A germinacdo das sementes representa uma das fases mais sensiveis e
determinantes do ciclo de vida das plantas, sendo crucial para o estabelecimento
inicial e o desempenho produtivo das culturas agricolas (Da Cruz et al., 2019).
Durante essa etapa, as sementes sao altamente vulneraveis as condigbes adversas
do ambiente, destacando-se a salinidade do solo como um dos principais fatores
abidticos limitantes. O estresse salino afeta negativamente tanto a capacidade de
germinagdo quanto o vigor inicial das plantulas, comprometendo o estande de
plantas no campo e, consequentemente, a produtividade final das culturas (Ghosh et
al., 2025; Khan et al., 2022).
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Os efeitos adversos da salinidade provocam profundas alteragdes no
metabolismo fisioldgico e bioquimico durante a germinagdo das sementes,
impedindo a correta mobilizagcdo de reservas energéticas e comprometendo o
estabelecimento inicial das plantulas. Esses efeitos deletérios sao resultado de uma
combinacao de estresse osmatico e idnico. Inicialmente, 0 aumento da concentragao
de sais reduz o potencial hidrico, dificultando a absorgdo de agua pelas sementes e
retardando ou inibindo o processo de embebicgao, etapa fundamental para a ativacao
metabdlica que antecede a emergéncia da radicula. Além disso, o acumulo de ion
em niveis téxicos de sodio (Na*) e cloreto (CI7), interfere diretamente no equilibrio
nutricional e no metabolismo celular, promovendo danos as membranas e reduzindo
a atividade de enzimas-chave envolvidas na mobilizacdo de reservas (Hannachi e
Van Labeke, 2018). Como consequéncia, observa-se ndo apenas a redugdo das
taxas de germinagédo, mas também a formagao de plantulas com baixo vigor, menor
desenvolvimento radicular e reduzida capacidade de adaptacdo as condigoes
subsequentes do ambiente de cultivo.

A intensificagdo desses efeitos decorre, principalmente, do acumulo
excessivo de ions Na* nas células vegetais sob condi¢cdes salinas, o que causa
danos diretos as membranas celulares. Esse estresse ibnico resulta em
desbalanceamento da estrutura lipidica e da permeabilidade, evidenciado por
aumento da condutancia e peroxidagao lipidica, importantes indicadores de perda de
integridade da membrana (Islam et al., 2015; Aydinoglu et al., 2023; Islam et al.,
2024). Simultaneamente, ocorre substituicdo massiva de ion potassio (K*) por sddio
(Na*), uma mudanga que perturba balanceamentos osméticos criticos, compromete
a atividade de enzimas dependentes de K* e deteriora fungdes de sinalizacao celular
(Islam et al., 2024). Paralelamente, a desregulagao idnica promove alteragbes na
conformacdo proteica, fazendo com que muitas proteinas percam a estrutura
tridimensional funcional, as quais s&o vitais para atividades metabdlicas que
favorecem acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e desencadeiam
resposta proteolitica (Athar et al., 2022; Farooq et al., 2015).

A cultura do milho é considerada moderadamente sensivel ao estresse salino,
dessa forma, ao longo de seu ciclo, a planta pode sofrer prejuizos em processos
fisiolégicos que acontecem em diferentes fases e em praticamente todas as suas
partes quando exposta ao aumento da concentragdo de sais no ambiente, o que

acarreta a reducao da produtividade (Zaidi et al., 2022; Aydinoglu et al., 2023; Islam
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et al., 2024). Em estudo com variedades de milho-pipoca e milho, conduzidos sob
condicoes de salinidade de 25 a 100 mM de NaCl, Idikut et al. (2012) demonstraram
que o aumento da concentragcdo de sal até 50 mM de NaCl nao teve efeitos
significativos na velocidade de germinagdo, na taxa de germinacdo e no
comprimento do coledptilo, mas quando a concentragdo aumentou para 100 mM de
NaCl, causou diminuicdo na velocidade de germinagao, na taxa de germinagéo, no
indice de vigor, no comprimento da radicula, no comprimento do coledptilo e no
comprimento da plumula. Confirmando que salinidades moderadas a elevadas
dificultam tanto a emergéncia quanto o vigor inicial de plantulas de milho-pipoca,
refletindo diretamente no sucesso do seu estabelecimento.

Nesse cenario, a selegdo de gendtipos superiores tem se consolidado como
uma estratégia eficiente no desenvolvimento de variedades de milho-pipoca com
melhor desempenho sob estresse salino. Um estudo brasileiro conduzido por
Moterle et al. (2006) reforga essa perspectiva, ao avaliar trés cultivares (IAC 112,
Zélia e BRS Angela) sob estresse salino e hidrico durante a germinacéo. A pesquisa
evidenciou significativa variabilidade genética entre as linhagens: enquanto as
cultivares IAC 112 e Zélia apresentaram redugdes expressivas nas taxas de
germinacdo, a BRS Angela demonstrou maior resisténcia, com melhores percentuais
de germinacgao, vigor radicular e numero de plantulas normais. Reforcando que,
mesmo dentro da variedade milho-pipoca, ha diferencas genéticas relacionadas a
maior plasticidade que podem ser exploradas nos programas de melhoramento
visando a tolerancia ao estresse salino.

Corroborando esses achados, estudos desenvolvidos por Souza et al. (2014)
e Ricardi e Rosa (2018) destacam os impactos da salinidade no desenvolvimento
inicial de plantulas em diferentes tipos de milho. Souza et al. (2014) observaram que
o aumento da salinidade reduziu significativamente a altura de plantas, o didmetro
do colmo e a massa seca da parte aérea e das raizes, sendo o milho-pipoca mais
sensivel ao estresse quando comparado ao milho-doce. De forma semelhante,
Ricardi e Rosa (2018), ao analisarem altura de plantas, massa seca da parte aérea e
massa seca de raizes, também identificaram reducdes lineares nessas variaveis
com o aumento da salinidade.

O sistema radicular, em especial, apresentou maior sensibilidade, com
reducdo expressiva na producdo de biomassa. Reforcando que a salinidade

compromete diretamente o crescimento inicial das plantulas, dificultando o
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estabelecimento das culturas no campo. Para o cultivo de milho e, principalmente,
de milho-pipoca, essas limitagdes sdo particularmente preocupantes, uma vez que
as cultivares de milho-pipoca apresentam menor plasticidade fenotipica frente aos
estresses ambientais. Essa menor capacidade de ajuste morfofisioldgico limita a
compensacgao dos efeitos deletérios da salinidade, o que pode resultar em perdas
mais acentuadas de estande e produtividade (Vieira et al., 2009).

Além dos efeitos diretos da salinidade sobre os processos bioquimicos e
fisiolégicos da germinagado, a qualidade da agua utilizada na irrigagdo durante as
fases iniciais de desenvolvimento das plantas em geral exerce influéncia sobre o
estabelecimento das plantulas. Em um estudo que avaliou a interagdo entre
diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagdo e doses da bactéria promotora
de crescimento Azospirillum brasilense em sementes de milho, Oliveira et al. (2020)
observaram que a emergéncia das plantulas ndo foi drasticamente afetada pelos
tratamentos, mesmo com o aumento da condutividade elétrica da agua. A partir do
estadio vegetativo V8, verificou-se que a altura das plantas apresentou incremento
até o nivel de salinidade de 1,1 dS m™". Além disso, o numero de folhas e a massa
seca foliar aumentaram com o incremento da salinidade, enquanto a area foliar e a
massa seca do caule foram negativamente influenciadas pelos maiores niveis de
sais na agua de irrigagao.

Outro aspecto relevante foi a interagdo significativa entre os niveis de
salinidade e as doses de A. brasilense na producdo de massa seca de raizes. Os
autores relataram que o aumento das doses do inoculante resultou em maior
acumulo de biomassa radicular, evidenciando o potencial do uso de microrganismos
promotores de crescimento para mitigar parcialmente os efeitos do estresse salino.
Com base nesses resultados, os autores recomendam o0 uso de agua com
condutividade elétrica de até 1,1 dS m™ para o crescimento de milho, bem como a
aplicacado de doses de 0,32 mL ou 0,48 mL de A. brasilense, como estratégia para
favorecer o desenvolvimento das plantas mesmo em condicdes de salinidade
moderada.

Portanto, a avaliagdo de parametros morfolégicos e morfoagronémicos
durante a germinagéo e o desenvolvimento inicial das plantas € fundamental para a
identificacdo de gendtipos mais tolerantes aos estresses abidticos, como a
salinidade, além de fornecer subsidios para o melhoramento de cultivares com maior

potencial de estabelecimento em campo. Caracteristicas como germinacéao, altura
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de plantulas, diametro do colmo, comprimento radicular, massa seca da parte aérea
e das raizes, bem como o numero de folhas e a area foliar, sdo frequentemente
utilizadas como indicadores de desempenho fisiolégico em condigbes adversas
(Oliveira et al., 2020; Ricardi et al., 2018; Souza et al., 2014). Esses parametros
permitem avaliar ndo apenas a capacidade de emergéncia, mas também a
habilidade das plantulas em acumular biomassa e explorar os recursos do solo em

ambientes com limitagao hidrica ou excesso de sais.



14

4. METODOLOGIA

4.1 Local da pesquisa

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Fitotecnia, Setor de Producgao e

Tecnologia de Sementes da UENF, localizado em Campos dos Goytacazes-RJ.

4.2 Material vegetal

Neste estudo foram utilizadas sementes de 24 linhagens endogamicas de
milho-pipoca adquiridas do Banco de Germoplasma da UENF, previamente obtidas
pelo Programa de Melhoramento de milho-pipoca da UENF, com foco na
identificacdo de gendtipos superiores para tolerancia ao estresse salino na fase

inicial de desenvolvimento (Souza et al. no prelo) (Tabela 1).

4.3 Armazenamento das sementes

O material vegetal foi colhido em agosto de 2022 e, apds secagem, foram
feitos o beneficiamento e avaliagdo quanto a tolerancia ao estresse salino na fase
inicial de desenvolvimento. Foi armazenado por um periodo de 24 meses em
camara fria a uma temperatura média de 10°C em condi¢cbes ambientais precisas e

ideais para a preservacao da qualidade das sementes.

4.4 Condugao experimental

As sementes das 24 linhagens de milho-pipoca foram avaliadas sob duas
condi¢des de germinagao: sem estresse salino (NS) e com estresse salino (SS); e
em dois momentos: logo apdés a colheita (sem armazenamento) e apds o
armazenamento por 24 meses. Na condicdo sem estresse salino, umedeceu-se o
substrato, papel germiteste, com agua deionizada pura (condutividade elétrica de
0,2847 dS m™ a 25°C) na proporgédo de 2,5 vezes o peso do papel. Na condigdo de
estresse salino o substrato foi umedecido com solugdo de agua deionizada com
adicdo de NaCl na concentragcédo de 100,00 mM de NaCl (condutividade elétrica de
9,3 dS m' a 25°C). Todos os experimentos foram conduzidos em delineamento
experimental em blocos casualizados, com quatro repeticdes compostas de 25

sementes.
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Tabela 1: Identificagcao (ID) e informagdes sobre geragao, instituicdo doadora, pais de origem

e adaptacao climatica das 24 linhagens de milho-pipoca.

ID Pedigree Instituicdo doadora Origem Adaptacao climatica
L472 SE 013 UEM Brasil Tropical
L75 Vigosa UFV Brasil Temperado/Tropical
P7 Hibrido Triplo Zaeli UEM Brasil Temperado/Tropical
L510 PA 170 Roxo CIMMYT Paraguai Temperado
L220 IAC 125 IAC Brasil Tropical
L65 BRS Angela Embrapa Brasil Tropical
L386 SAM USA EUA Temperado
L76 Vigosa UFV Brasil Temperado/Tropical
L213 IAC 125 IAC Brasil Tropical
L684 UENF 14 UENF Brasil Tropical
L61 BRS Angela Embrapa Brasil Tropical
L690 UENF 14 UENF Brasil Tropical
L203 IAC 125 IAC Brasil Tropical
L509 PA 170 Roxo CIMMYT Paraguai Temperado
L358 PR 023 UEM Brasil Tropical
L507 PA 170 Roxo CIMMYT Paraguai Temperado
P2 Composto CMS-42 UEM Brasil Temperado/Tropical
P3 Composto CMS-42 UEM Brasil Temperado/Tropical
L391 SAM USA EUA Temperado
L71 BRS Angela Embrapa Brasil Tropical
L263 PARA 172 CIMMYT Paraguai Temperado
L655 ARZM 13 050 CIMMYT Argentina Temperado
L217 IAC 125 IAC Brasil Tropical
L501 PA 170 Roxo CIMMYT Paraguai Temperado

UEM - Universidade Estadual de Maringa; Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria; UFV — Universidade Federal de Vigosa; IAC — Instituto Agrondmico de
Campinas; CIMMYT — Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (México);
USA - United States of America; UENF — Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Fonte: Torres et al. (2022); Kurosama et al. (2018); Santos et al. (2021).
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4.5 Caracteres avaliados
4.5.1 Porcentagem de germinagao

Para avaliagdo da porcentagem de germinagcdo (G), o teste foi realizado
seguindo as recomendacgdes determinadas pela Regra de Andlises de Sementes
(RAS) para a espécie Zea mays (BRASIL, 2009). As sementes foram submetidas as
duas condi¢des de estresse salino (SS e CS) descritas acima e colocadas para
germinar no germinador de camara vertical, com temperatura de 20 - 30°C e
fotoperiodo de 16h de escuro e 8h de luz (BRASIL, 2009).

A manutencdo da umidade dos substratos foi verificada diariamente e feita a
adicdo de agua deionizada conforme a necessidade, durante todos os dias ao
decorrer do teste. As avaliagbes foram realizadas ao sétimo dia de condugcdo do
experimento, conforme a RAS, onde registrou-se a porcentagem de pléantulas
normais (G), plantulas anormais (PA) e sementes ndo germinadas (NG) (Brasil,
2009).

4.5.2 indice de velocidade de germinagao

O indice de velocidade de germinagao (IVG) foi realizado em conjunto com o
teste de germinacao, obedecendo as prescricoes da RAS (BRASIL, 2009). As
avaliagdes foram realizadas diariamente, a partir da instalacdo do teste de
germinacgao, até o sétimo dia de experimento. Foram consideradas e contabilizadas
como sementes germinadas aquelas que apresentaram protrusdo radicular de, pelo
menos, 4 mm. O IVG foi calculado de acordo com a metodologia proposta por
Maguire (1962):

IVG = G1/N1 + G2/N2 + G3/N3 + ... + Gn/Nn
Onde:
IVG = indice de velocidade de germinagao;
G = numero de plantulas germinadas a cada dia;

N = numero de dias de cada contagem.
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4.5.3 Biometria das plantulas

A biometria de plantulas foi realizada utilizando o equipamento Groundeye® de
analise de imagens. Utilizou-se plantulas provenientes dos ensaios de germinagao,
sendo avaliadas 10 plantulas normais aleatdrias de cada repeticdo. As variaveis
extraidas foram: AP: area da plantula (cm?), LPA: largura da parte aérea (cm), LR:
largura das raizes (cm), NR: niumero de ramificagcbes, RRC: razao entre raiz e o
coleoptilo, CR: comprimento da raiz primaria (cm), CC: tamanho do coledptilo (cm) e

CT: tamanho total da plantula (cm).

4.5.4 Massa seca da parte aérea e da raiz das plantulas

A mensuracéo do peso da massa seca da parte aérea (PSPA) e da raiz (PSR)
foi avaliada a partir das 10 plantulas utilizadas para biometria. A separagao entre
sistema radicular e parte aérea foi definida como a base do colo. Posteriormente,
cada amostra foi armazenada em sacos de papel identificados e levados para estufa
de ventilagdo forcada, com temperatura de 65°C, por 72 horas. Apds o periodo de
secagem, os materiais passaram por resfriamento, em dessecador e, em seguida,

as amostras foram pesadas em balanga de precisdo de 0,0001g.

4.5.5 indice de tolerancia ao estresse salino

O indice de tolerancia ao estresse salino (ITE) foi determinado de acordo com
a metodologia proposta por Fernandez (1992). As variaveis mais afetadas pelo
estresse salino (IVG, G, PSPA, PSR, AREA, LPA, CRP, CC e CT) foram utilizadas
para determinar o indice de tolerancia ao estresse, calculado seguindo a férmula:
ITE = (Yc x Ys) / Yc) ? onde ITE = indice de tolerancia ao estresse; Yc = valor
avaliado em ambiente nado-salino; Ys = valor avaliado em ambiente salino. As
respostas de tolerancia sao expressas de 0,0 a 1,0, sendo que, quanto mais proximo
de 1,0, maior é a tolerancia do gendtipo ao estresse salino, e quanto mais préximo

de 0,0, menor é a tolerancia.
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4.5.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos as anadlises individuais e conjunta (gendtipo e
condi¢cdao de armazenamento).
As analises individuais foram realizadas considerando o modelo matematico do

delineamento em blocos casualizados, dado por:
Yik = M + Gi + Bj + Ej;

Yij= valor observado do i-ésimo gendtipo (i = 1, 2, ..., 24) no j-ésimo bloco (j =1, 2, 3,
4);

M = constante geral,

Gi= efeito do i-ésimo gendtipo;
Bj = efeito do j-ésimo bloco;
Eij = erro aleatorio.

A andlise conjunta para condicdo de armazenamento (sem e com
armazenamento) considerou os efeitos dos genoétipos como aleatério e o efeito de

armazenamento como fixo, seguindo o modelo estatistico matematico dado por:
Yijk =M + Gi + BICAjx + CAj+ GCAj; + Eijx
Onde:

Yijk = observagao referente ao i-ésimo efeito de gendtipo na j-ésima repeticdo na

k-ésima condi¢cao de armazenamento;

M = média geral constante;

Gi = efeito do i-ésimo gendtipo (i =1, 2, ..., 24);

B/CAjk = efeito do k-ésimo bloco dentro da j-ésima condicdo de armazenamento (k=
1,2,3,4);

CA|j = efeito da j-ésima condi¢do de armazenamento (1, 2);

GCAij = efeito da interagcdo do i-ésimo gendtipo com a j-ésima condicdo de
armazenamento;

Eijk = erro aleatdrio.
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As variaveis que apresentaram diferengas significativas entre gendtipos, ao
nivel de significancia de 5% de probabilidade (p < 0,05) pelo teste F, foram
submetidas ao teste de agrupamento de médias de Scott Knott, em mesmo nivel de
significancia. As médias de armazenamento foram submetidas ao teste F em nivel
de significancia de 5% de probabilidade (p < 0,05).

Todas as analises foram realizadas por meio do software Genes (Cruz, 2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito do armazenamento no desempenho das linhagens em ambiente SEM

estresse salino

A analise conjunta, sem e com armazenamento, para a condicdo sem
estresse salino identificou diferengas estatisticas significativas pelo teste F (p < 0,05)
para fonte de variacao genétipo para todos os caracteres avaliados (Tabela 2).

Para a fonte de variacdo armazenamento, o teste F foi significativo para IVG,
PSPA, area, LPA, RRC e CC. O efeito da interagao gendtipos x armazenamento
(GxA) néo foi significativo apenas para PA e PSR.

Com relacao ao coeficiente de variagao experimental (CV%), os valores foram
de baixa magnitude (< 15%) para todas as caracteristicas, com excecdo de PA
(119,4%) e (NG 156,1%) (Tabela 2).

e Germinagao — sem estresse salino (SAx CA)

A germinagdo das sementes sob condigdo sem estresse salino apresentou
média de 96,8% para as sementes sem armazenamento (SA/2022) e 94,6% para as
sementes com armazenamento (CA/2024), sem diferenga estatistica significativa,
indicando estabilidade fisioldgica na maioria dos gendétipos avaliados (Tabela 3). No
entanto, a analise individual por meio do teste de Scott-Knott (p<0,05) revelou
gendtipos sensiveis ao armazenamento, com reducgdes expressivas: L220 (97% para
90%), L655 (96% para 90%) e L690 (94% para 86%). Segundo Cruz (2012), o teste
de Scott-Knott é eficaz para detectar diferengas sutis entre tratamentos, justificando
sua aplicagdo neste contexto. Esses resultados reforcam a importadncia de
considerar o comportamento individual dos gendtipos na selecédo para

armazenamento prolongado, mesmo quando as médias gerais sdo elevadas.
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Tabela 2: Estimativas dos quadrados médios da analise de variadncia conjunta para 13 caracteristicas fisicas e fisiolégicas de
sementes e pléntulas de 24 linhagens endogamicas de milho-pipoca em ambiente sem estresse salino antes e depois do
armazenamento.

FV GL NG G ) PA NG PSPA ) PSR AP
Yo mg plantula’ cm?
Genodtipos (G) 23 4,06* 128,81** 92,56** 14,76** 36,96* 161,28** 8,86**
Armazenamento (A) 1 108,39** 225,33 27,0m™ 96,33 ™ 985,54** 32,67™ 22,99**
G XA 23 1,90** 36,46 18,82 9,89* 5,64** 7,28™ 0,31**
Residuo 138 0,18 20,87 11,79 5,18 1,20 5,19 0,09
CV (%) 3,94 4,77 119,44 156,11 8,42 13,66 9,14
Média 10,91 95,66 2,87 1,45 13.03 16.67 3,34
LPA LR RRC CR CcC CT
cm
Gendotipos 23 0,00653**  0,00037** 0,93** 38,01** 9,84** 77,18**
Armazenamento (A) 1 0,12125** 0,00138 " 43,80** 0,01m 218,98** 215,30
G XA 23 0,00071*  0,00008** 0,44* 5,12** 0,77** 5,74**
Residuo 138 0,00042 0,00004 0,09 1,15 0,17 1,53
CV (%) 8,71 6,67 14,48 10,86 8,23 8,28
Média 0,23 9,02 2,15 9,89 5,08 14,97

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variagdo; IVG: indice de velocidade de germinagado; G: germinagado; PA: plantulas anormais; NG:
sementes ndo germinadas; PSPA: peso seca da parte aérea; PSR: peso seca da raiz, AP: area da plantula; LPA: largura da parte aérea; LR: largura da raiz; RRC: razao
entre raiz e coleoptilo; CR: comprimento da raiz; CC: comprimento do coledptilo; CT: comprimento total. *, **, significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.



22

¢ indice de Velocidade de Germinagado — sem estresse salino (SA x CA)

A andlise do Indice de Velocidade de Germinacdo (IVG) revelou uma
diferenca estatisticamente significativa, indicando o efeito negativo do
armazenamento na velocidade de germinagao das sementes de milho-pipoca. Entre
0s genoétipos mais sensiveis, destaca-se L690, cuja reducéo foi expressiva de (11,75
SA) para (8,11 CA), seguido por L391, L203, L509, L358, L213 entre outros que
apresentaram quedas superiores no IVG. Essa perda de vigor pode estar
relacionada ao processo natural de deterioracao fisiolégica da semente durante o
armazenamento, mesmo sob condi¢gdes controladas (Silva et al., 2021; Carvalho et
al., 2014). Entretanto, alguns genotipos demonstraram maior estabilidade fisiologica,
os genotipos L472, L75, P7 e L507 demonstraram elevada resiliéncia ao
armazenamento, mantendo ou, em alguns casos, até mesmo melhorando suas
taxas de IVG de forma néao significativa (Tabela 3). Essa resposta pode estar
relacionada as caracteristicas genéticas que conferem maior tolerancia a perda de
vigor, o que os torna os genodtipos supracitados potenciais candidatos para
programas de melhoramento visando a maior tolerdncia ao armazenamento. Esses
resultados confirmam a importadncia de considerar o desempenho fisiolégico ao
longo do tempo como critério de selegcdo em cultivares de milho-pipoca,

especialmente em regides onde o armazenamento prolongado € pratica comum.
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Tabela 3: Médias dos 24 gendtipos de milho-pipoca para germinagao (G) e indice de
velocidade de germinagao (IVG) provenientes de sementes germinadas antes (SA) e
apos o armazenamento (CA) em dois ambientes de salinidade.

G (%) IVG
Sem Com Sem Com estresse
Genétipo estresse salino estresse salino estresse salino salino
SA CA SA CA SA CA SA CA
2022 2024 2022 2024 2022 2024 2022 2024

472 1000aA 97,0aA 99,0aA 940aA 1143bA 11ggaa 10,35bA 10,40 bA
L75 97,0aA 950aA 900bA 81,0cA 989dA 1044bA 921dA 883dA
P7 100,0aA 950aA 97,0aA 850bB 1029dA 10,08cA 968cB 1125aA

L510 97,0aA 92,0aA 97,0aA 98,0aA 1141bA 9,92cB 847eB  9,48cA

L220 97,0aA 90,0aB 87,0bA 70,0dB 10,79cA 9,03dB 9,12dA 7,92eB

L65 96,0aA 96,0aA 880bA 77,0cB 10,66cA 9,96cB 943dA 7,96eB

L386 99,0aA 94,0aA 950aA 78,0cB 12,08aA 10,30bB 10,45bA 8,51 dB

L76 98,0aA 950aA 97,0aA 83,0cB 11,20bA 9,18dB 9,77cA 8,54dB

L213 98,0aA 950aA 94,0aA 82,0cB 12,45aA 10,53bB 10,54bA 8,14 eB

L684 95,0aA 94,0aA 96,0aA 88,0bA 12,37aA 11,71aB 11,16bA 9,65cB

L61 98,0aA 94,0aA 96,0aA 89,0bA 1250aA 11, 71aB 11,75aA 9,71cB

L690 86,0bA 780bB 69,0cA 61,0dA 11,75aA 8,11eB 8,68eA 7,67eB

L203 99,0aA 96,0aA 95,0aA 89,0bA 12,33aA 9,61cB 9,564dA 8,10eB

L509 93,0aA 91,0aA 94,0aA 86,0bA 11,46bA 9,17dB 9,83cA 7,65eB

L358 100,0aA 98,0aA 100,0aA 82,0cB 11,18bA 9,22dB 9,36 dA  7,60eB

L507 98,0aA 98,0aA 99,0aA 88,0bB 12,16aA 11,62aA 11,83aA 9,75cB

P2 99,0aA 99,0aA 97,0aA 93,0aA 11,83aA 9,92cB  10,62bA 8,79dB

P3 99,0aA 99,0aA 91,0aA 86,0bA 12,04aA 10,25bB 10,33bA 8,54 dB

L391 98,0aA 99,0aA 880bA 750cB 11,50bA 8,77dB 8,68eA 7,92eB

L71 98,0aA 98,0aA 94,0aA 950aA 12,24aA 10,67bB 9.99cA 8,43dB

L263 80,0bB 93,0aA 850bA 820cA 12,08aA 11,36aB 12,21aA 9,12cB

L655 100,0aA 90,0aB 94,0aA 86,0bA 12,37aA 10,69bB 11,74aA 9,53cB

L217 98,0aA 98,0aA 87,0bA 78,0cA 11,50bA 9,58 cB 941dA 8,01eB

L501 99,0aA 96,0aA 97,0aA 96,0aA 12,33aA 10,43bB 10.75bA 8,68dB

Media 96,8 A 946 A 928A 842A 1166A 10,16 B 10,12A 8,76B

Médias seguidas da mesma letra em minuscula na coluna pertencem a um mesmo grupo de acordo com o teste
de Scott-Knott a 5 % de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra em mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste F a 5 % de probabilidade.
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e Plantulas Anormais — sem estresse salino (SA x CA)

A porcentagem de plantulas anormais (PA) apresentou um leve aumento na
média geral, passando de 2,5% em sementes sem armazenamento (SA 2022) para
3,25% nas sementes armazenadas (CA 2024). Apesar do acréscimo, o efeito do
armazenamento ndo foi estatisticamente significativo (Tabela 4).

A analise por genotipo, no entanto, revelou comportamentos fisioldgicos
contrastantes. O gendtipo L263, por exemplo, apresentou uma redugao de 17,00%
(SA) para 6,00% (CA) na PA, sugerindo possivel melhora na qualidade fisiologica
apdés o armazenamento. Essa observacao pode estar relacionada a mecanismos de
tolerancia a dessecacéao ou estabilidade de membranas celulares desse gendtipo em
especifico, ou a ativacdo de mecanismos de reparo celular durante o
armazenamento (Bewley et al., 2013). O gendtipo L690 manteve a PA estavel em
3,75% nas duas épocas avaliadas. Outros genoétipos com baixa incidéncia de
plantulas anormais independentemente do armazenamento, foram L65 (0,0% em
ambas as épocas), L507 (1,0% em SA e 1,25% em CA), P2 (1,0% e 1,0%), P3
(0,0% e 1,25%) e L217 (1,0% e 1,0%), evidenciando estabilidade fisiolégica e
potencial para uso na produgédo de sementes de alta qualidade.

O comportamento positivo de L263 também justifica investigagdes futuras
sobre possiveis mecanismos fisioldgicos de recuperagao pdés-armazenamento. Com
relagdo a porcentagem de plantulas normais (G), observou-se uma tendéncia de
redugcdo ao longo do tempo de armazenamento, sendo os melhores resultados
obtidos na época 0 (sem armazenamento). Gendtipos como L220 apresentaram
queda de 90,0% para 83,75%, L 358 de 86,25% para 81,25%, e L176 de 90,0% para
83,75%.

Esses dados indicam perda de vigor ao longo do armazenamento,
possivelmente relacionada a deterioracdo das membranas celulares e a reducao da
atividade metabdlica, como relatado por Brasil (2009) e Franga Neto et al. (2011). A
reducédo na porcentagem de plantulas normais pode comprometer a emergéncia e o
estabelecimento inicial da cultura. Dessa forma, é essencial selecionar gendétipos
que apresentem baixo percentual de plantulas anormais e alta estabilidade ao longo
do armazenamento, como observado em P3, P2 e L217, que mantiveram

desempenho consistente mesmo apds o armazenamento.
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e Sementes nao germinadas — sem estresse salino (SA x CA)

A andlise do numero de sementes ndo germinadas (NG) antes e apds o
armazenamento (Tabela 4) revelou que, de forma geral, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos, indicando que o armazenamento em
condigdes controladas ndo comprometeu a viabilidade germinativa das sementes em
ambientes sem estresse salino. Esse resultado pode indicar que os gendtipos
avaliados apresentaram boa estabilidade fisioléogica ao longo do periodo de
armazenamento. Genaotipos como L472, L75, P7, L220, L65, L386, L76, L213, L684,
L203, L358, L507, P2, P3, L391, L71, L263, L217 e L501 apresentaram variagdes
discretas (entre 1% e 2%) no numero de sementes ndo germinadas, sem
significAncia estatistica.

Dentre eles, destacam-se L220, L 203, P2, L391 e L71, que mantiveram 0%
de sementes ndo germinadas nas duas condicdes avaliadas, reforgando seu
potencial de conservagao fisiologica durante o armazenamento. Por outro lado,
gendtipos como L510, L61, L690 e L655 apresentaram aumento significativo no
numero de sementes ndao germinadas, indicando maior sensibilidade a deterioracao,
possivelmente relacionada a constituicdo fisiolégica ou a qualidade inicial das
sementes. Essas diferengas entre gendtipos podem ser explicadas, em parte, pelas
caracteristicas fisicas das sementes, como acontece em sementes de milho-doce,
que apresentam pericarpo mais fino e maior concentragcdo de agucares no
endosperma.

Essa combinacao as torna mais suscetiveis a danos mecanicos, proliferagcao
de microrganismos e, consequentemente, a deterioragdo ao longo do tempo
(Waters; Blanchette, 1983; Zucareli et al., 2014). Segundo Antonello et al. (2009),
acredita-se que a manutencdo da qualidade das sementes depende da interagao
entre a sua qualidade fisiolégica inicial e as condigbes de armazenamentos,
especialmente temperatura e umidade, entdo acredita-se que quando esses fatores
sao controlados, a viabilidade das sementes tende a ser mantida por mais tempo. Ja
Baudet (1996), em seu estudo, afirma que o ritmo de deterioracdo € diretamente
influenciado por essas variaveis, sendo que, sementes com maior vigor inicial sdo
menos suscetiveis a perda de qualidade. Pesquisas relacionadas a estas

informagdes anteriores também sao abordadas por Basso (2014), que demonstrou a
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perda gradual do efeito benéfico do condicionamento osmdético ao longo do
armazenamento, evidenciando a importdncia do estado fisioldgico inicial. Isso
demonstra que os testes de vigor sdo importantes na avaliagdo da capacidade das
sementes de manter sua performance sob diferentes condi¢cdes. Portanto, mesmo
que a germinacao final ndo tenha sido comprometida de forma expressiva, os
resultados reforgam a relevancia da analise de vigor e da sensibilidade genotipica

para orientar estratégias de armazenamento mais eficientes e seguras.
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Tabela 4: Médias dos 24 gendtipos de milho-pipoca para plantulas anormais (PA) e
sementes nao germinadas (NG) provenientes de sementes germinadas antes (SA) e
apos o armazenamento (CA) em dois ambientes de salinidade.

PA NG
Sem Com Sem Com estresse
Genétipo estresse salino estresse salino estresse salino salino
SA CA SA CA SA CA SA CA
2022 2024 2022 2024 2022 2024 2022 2024

L472 0,00bA  2,00aA 1,00cA 3,00dA 000bA qoppa 000aA 3,00bA
L75 1,00bA 2,00aA 40,0bA 17,00bA 2,00aA 2,00bA 0,00aA 2,00 bA
P7 0,00bA 3,00aA 3,00cA 10,00cA O0,00bA 2,00bA 0,00aB 5,00aA

L510 200bA 400aA 2,00cA 1,00dA 1,00bA 4,00aA 1,00aA 1,00 bA

L220 3,00bA 10,00aA 13,00bB 27,00aA 0,00bA 0,00bA 0,00aA 3,00 bA

L65 1,00bA 1,00aA 11,00bA 18,00bA 3,00aA 3,00bA 1,00aA 5,00aA

L386 1,00bA 3,00aA 4,00cB 19,00bA O0,00bA 3,00bA 1,00aA 3,00 bA

L76 2,00bA 3,00aA 3,00cB 14,00cA 0,00bA 2,00bA 0,00aA 3,00 bA

L213 200bA 3,00aA 6,00cB 16,00bA 0,00bA 2,00bA 0,00aA 2,00 bA

L684 400bA 4,00aA 4,00cA 500dA 1,00bA 200bA 0,00aB 7,00aA

L61 200bA 1,00aA 3,00cA 800cA 0,00bB 500aA 1,00aA 3,00bA

L690 14,00aA 15,00aA 28,00aA 33,00aA 0,00bB 7,00aA 3,00aA 6,00aA

L203 1,00bA 4,00aA 4,00cA 10,00cA O0,00bA 0,00bA 1,00aA 1,00bA

L509 3,00bA 2,00aA 1,00cA 400dA 4,00aA 7,00aA 5,00aB 10,00aA

L358 0,00bA 1,00aA 0,00cB 12,00cA 0,00bA 1,00bA 0,00aB 6,00aA

L507 1,00bA 1,00aA 1,00cB 11,00cA 1,00bA 1,00bA 0,00aA 1,00 bA

P2 1,00bA 1,00aA 1,00cA 500dA 0,00bA 0,00bA 2,00aA 2,00bA

P3 0,00bA 1,00aA 8,00cA 12,00cA 1,00bA 0,00bA 1,00aA 2,00 bA

L391 200bA 1,008A 12,00bB 23,00bA 0,00bA 0,00bA 0,00aA 2,00 bA

L71 2,00bA 2,00aA 500cA 3,00dA O0,00bA 0,00bA 1,00aA 2,00 bA

L263 17,00aA 6,00aB 15,00bA 11,00cA 3,00aA 1,00bA 0,00aB 7,00aA

L655 0,00bA 4,00aA 500cA 7,00dA 0,00bB 6,00aA 1,00aB 7,00aA

L217 0,00bA 1,00aA 12,00bA 14,00cA 2,00aA 1,00bA 1,00aB 8,00 aA

L501 1,00bA 200aA 3,00cA 3,00dA 0,00bA 200bA 0,00aA 1,00bA

Media 25A 3,25 A 6,46 A 11,92A 0,75A 217A 0, 79A 3,83A

Médias seguidas da mesma letra em minuscula na coluna pertencem a um mesmo grupo de acordo com o teste
de Scott-Knott a 5 % de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra em mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste F a 5 % de probabilidade.
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e Peso seco da parte aérea — sem estresse salino (SA x CA)

A média geral da massa seca da parte aérea das plantulas (PSPA)
apresentou diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos,
evidenciando que o armazenamento afeta negativamente a capacidade das
sementes de milho-pipoca de originar plantulas vigorosas, mesmo em condi¢cdes
sem estresse salino. A analise individual revelou respostas variaveis entre os
genodtipos, com predominancia de reducao do PSPA apds o armazenamento. Quase
todos os gendtipos, com excegdo do gendtipo L510, apresentaram redugdes
significativas no PSPA apds o armazenamento (Tabela 5). Dentre os genétipos mais
impactados, L213, L690, L655, L217 e L263 registraram redugdes superiores a 35%
no PSPA sem estresse salino. Embora os genétipos P2 e P3 tenham apresentado
maiores valores de PSPA antes do armazenamento (20,50 e 20,07,
respectivamente), ambos sofreram redugdes significativas de 35% e 33% apos o
armazenamento.

Tais observagdes podem indicar que mesmo o0s gendétipos inicialmente
vigorosos podem estar sujeitos a sofrerem perdas de vigor em condi¢gdes de
armazenamento, e que a estabilidade pds-armazenamento € um atributo
independente do desempenho inicial (Mariucci et al., 2018). O armazenamento (CA
2024) reduziu significativamente a massa seca da parte aérea (PSPA), tanto em
condi¢gdes normais quanto sob estresse salino, indicando que o armazenamento
teve um efeito negativo expressivo neste parametro. A massa seca das raizes (PSR)
manteve-se estavel, mas a parte aérea foi claramente impactada.

Segundo Marcos-Filho (2015), plantulas com maior acumulo de matéria seca
tendem a apresentar melhor desempenho fisioldgico, refletindo maior capacidade
fotossintética e maior producdo de biomassa. Essa relacdo €& amplamente
reconhecida em sementes de milho: unidades com alto vigor originam plantulas com
crescimento mais acelerado, inclusive com desenvolvimento radicular mais eficiente,
o que favorece a absorcdo de nutrientes e o estabelecimento no campo
(Ghassemi-Golezani, Dalil, 2014). Isso contribui diretamente para a formacdo de
plantulas mais desenvolvidas. Por outro lado, a absor¢gdo de agua durante a
germinagdo € outro fator determinante. De acordo com algumas pesquisas, o
comprimento da raiz primaria pode ser limitado pela disponibilidade hidrica e pela

temperatura do substrato. Kerbauy (2008) também observa que uma menor
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absorcdo de agua resulta em plantulas com menor crescimento e,
consequentemente, menor acumulo de matéria seca.

No contexto do milho-pipoca, determinadas linhagens demonstram maior
vigor e mantém sua viabilidade fisiolégica por periodos prolongados quando
armazenadas sob condigcbes ambientais controladas, o que pode refletir na
importancia da composigdo das sementes para o desempenho germinativo e a
conservagao durante o armazenamento (Sharma, 2018), explicando também o
desempenho consistente de L510. Ja Abadia et al. (2024) ressalta que o uso de
atmosferas modificadas no armazenamento contribui para a manutengao do vigor e
da germinagdo, reforcando a necessidade de estratégias adequadas de
conservacgao. Dessa forma, os dados obtidos neste estudo reforcam a utilidade do
PSPA como indicador sensivel e confiavel para avaliagdo do vigor e da qualidade
fisiolégica das sementes, especialmente no que se refere aos efeitos do
armazenamento. Sementes mais vigorosas demonstram maior eficiéncia na
mobilizacdo de reservas, o que favorece o crescimento inicial e o estabelecimento

de plantulas mais robustas (Andrade et al., 2019).

e Peso seco da raiz — sem estresse salino (SA x CA)

A analise do peso seco da raiz (PSR) das plantulas de milho-pipoca,
cultivadas em condi¢cao sem estresse salino, demonstrou que o armazenamento nao
provocou efeito estatisticamente significativo na média geral dos gendtipos avaliados
(SA: 16,27 A; CA: 17,09 A) (Tabela 5). Essa estabilidade sugere que, de modo geral,
o armazenamento em ambiente controlado manteve a integridade fisiolégica das
sementes no que se refere a alocagao de biomassa para o sistema radicular.

A maior parte dos gendtipos apresentou manutencao dos niveis de PSR apés
0 armazenamento, como observado nos materiais L75, P7, L510, L65, L76, L213,
L61, L509, L507, L391, L263 e L501, cujos valores médios nao diferiram
estatisticamente entre SA e CA.

Esse comportamento indica tolerancia fisioldgica ao armazenamento e
capacidade de manter o vigor radicular, caracteristica essencial para o
estabelecimento inicial das plantulas (Marcos-Filho, 2015). Por outro lado, alguns

gendtipos apresentaram aumento significativo no PSR apds o armazenamento em
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condicao sem estresse salino, como L358 (de 19,55 cB para 22,85 bA), P2 (de 20,87
cB para 25,07 aA) e P3 (de 16,37 dB para 21,27 bA).

Esse resultado aponta para um possivel efeito benéfico do armazenamento,
no qual as sementes, ao passarem por um periodo de repouso fisiolégico, podem ter
ativado mecanismos de reparo celular ou ajustado o metabolismo que favoreceu o
desenvolvimento radicular em condigdes ideais de germinagao (Vieira et al., 2001,
Carvalho, Nakagawa, 1983).

A diferenga de comportamento entre os gendtipos evidencia a influéncia do
fator genético na resposta ao armazenamento. Segundo Baudet (1996), sementes
com maior vigor inicial tendem a apresentar melhor desempenho apds o
armazenamento, enquanto materiais mais sensiveis podem sofrer perda de
qualidade fisiolégica, ainda que em condi¢des controladas. Neste estudo, gendétipos
como L510, L213 e L509 apresentaram valores consistentemente baixos de PSR
(entre 10,50 g e 13,62 g), independentemente do armazenamento, o que pode estar
relacionado as limitagdes intrinsecas ao desenvolvimento radicular desses materiais.
Portanto, os resultados obtidos reforcam a importadncia do monitoramento
individualizado dos gendétipos, visto que, embora o efeito médio do armazenamento
sobre o PSR néo tenha sido significativo, algumas linhagens se beneficiaram da
condicdo de repouso, enquanto outras mantiveram ou reduziram sua capacidade de
formacao de raiz.
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Tabela 5: Médias dos 24 gendtipos de milho-pipoca para peso seco da parte aérea
(PSPA) e peso seco da raiz (PSR) provenientes de sementes germinadas antes (SA)
e apds o armazenamento (CA) em dois ambientes de salinidade.

PSPA PSR
Sem Com Sem Com estresse
Genétipo estresse salino estresse salino estresse salino salino
SA CA SA CA SA CA SA CA
2022 2024 2022 2024 2022 2024 2022 2024

L472 17,52bA 13,85aB 12,50aA 7,22aB 17,62cA 18,77cA 16,30bA 13,92 bB

L75 17,62bA 13,12aB 10,90bA 557aB 28,10aA 26,47aA 21,10aA 19,25aA

P7 16,97 bA 13,35aB 10,45bA 7,07aB 24,05bA 26,87aA 19,70aA 17,82 aA

L510 12,86dA 12,82aA 6,47eA 6,67aA 11,00eA 13,45eA 7,95eA 7,62 dA

L220 13,25cA 10,27cB  552eA 395bB 12,87eA 1502dA 9,12eA 9,37 dA

L65 17,65bA 12,10bB 9,03cA 7,00aB 16,30dA 17,05cA 11,87dA 11,62dA

L386 13,97cA 10,02cB 6,93dA 6,37aA 1420dA 1530dA 12,92dA 11,77dA

L76 14,27cA 10,80cB  7,43dA 507bB 20,40cA 22,40bA 17,45bA 17,72 aA

L213 14,32cA 8,02dB 575eA 460bA 13,62dA 13,177eA 10,90dA 10,42 dA

L684 12,12dA 862dB 7,88dA 645aB 17,60cA 1592dA 11,12dA 12,20dA

L61 11,10dA 897dB 585eA 500bA 11,85eA 12,82eA 8,70eA  9,30dA

L690 13,60cA 7,10dB 580eA 4,40bB 13,12eA 1427dA 9,10eA 11,22dA

L203 11,25dA 8,20dB 4,78eA 4,10bA 1295eA 14,92dA 10,60dA 11,92dA

L509 14,80cA 10,65cB 8,75cA 597aB 10,50eA 10,67eA 7,55eA 8,72 dA

L358 16,90 bA 12,10bB 13,15aA 5,70aB 19,65cB 22,85bA 1592bA 15,97 dA

L507 15,97 bA 11,25bB 9,78cA 6,0raB 14,50dA 14,60dA 10,87eA 12,47 cA

P2 20,50aA 13,25aB 10,78bA 7,10aB 20,87cB 25,07aA 16,40bA 16,00 bA

P3 20,07aA 13,52aB 10,45bA 6,37aB 16,37dB 21,27bA 14,95cA 15,87 bA

L391 1452cA 9,65cB 7,85dA 500bB 17,57cA 1795cA 12,25dA 12,65cA

L71 19,15aA 11,77bB 10,93bA 5,00bB 1822cA 16,95cA 14,32cA 11,72cB

L263 1417cA  922dB  9,38cA 4,52bB 11,20eA 10,55eA 9,47 eA 9,50 dA

L655 13,15cA 8,52dB 7,30dA 4,35bB 14,60dA 14,35dA 11,12eA 9,97dA

L217 16,65bA 10,72cB 6,28eA 3,52bB 20,30cA 17,97cA 14,55cA 11,87 cB

L501 14,92cA 1055cB  7,55dA 4,62bB 13,07eA 11,45eA 9,27 eA 8,45 dA

Media 15,30A 10,77B  8,39A 5,49B 16,27A  17,09A 12,65A 12,39 A

Médias seguidas da mesma letra em minuscula na coluna pertencem a um mesmo grupo de acordo com o teste
de Scott-Knott a 5 % de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra em mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste F a 5 % de probabilidade.
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e Area da plantula — sem estresse salino (SA x CA)

A area da plantula (AP) sob condicdo sem estresse salino apresentou
reducdo significativa na média geral apés o armazenamento das sementes (SA
2022: 3,69 A; CA 2024: 2,99 B), evidenciando a sensibilidade desse paradmetro ao
tempo de estocagem (Tabela 6). Esse comportamento esta associado ao processo
de deterioragao fisioldgica, que afeta a integridade celular e compromete o
crescimento inicial (Marcos-Filho, 2015).

Os L213, L203, L386, L220, L65, L76, L61, L690, L509, L507, L391, L71,
L655, L217 e L501 tiveram redugdes significativas na AP, indicando maior
susceptibilidade ao armazenamento. Por outro lado, os gendtipos P7, L510, L684,
P2, P3 e L263 mantiveram estabilidade na AP apdés o armazenamento, sem
diferenca estatistica entre SA e CA, o que sugere que esses genotipos podem
apresentar maior tolerancia a perda de vigor. Dentre os gendtipos supracitados, P2
(5,05 aA), P3 (4,40 aA) e P7 (4,75 aA) apresentaram as maiores médias de AP apos
0 armazenamento, sendo potenciais candidatos para programas de melhoramento
voltados a longevidade e desempenho fisiologico de sementes (Tabela 6).

Esses resultados corroboram estudos como os de Antonello et al. (2009), que
relacionam a manutencao da area foliar a capacidade da semente em preservar

vigor durante o armazenamento.
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Tabela 6: Médias dos 24 gendtipos de milho-pipoca para area da plantula (AP)
provenientes de sementes germinadas antes (SA) e apdés o armazenamento (CA)
em dois ambientes de salinidade.

AP
Sem Com
Genétipo estresse salino estresse salino
SA CA SA CA
2022 2024 2022 2024
L472 4,82 cA 3,93 bB 3,05 bA 2,17 aB
L75 5,74 aA 4,50 aB 3,26 aA 2,22 aB
P7 4,89 cA 4,75 aA 2,66 cA 2,11 aB
L510 2,35fA 2,13 eA 1,11 gA 1,08 dA
L220 3,58 dA 3,05dB 1,45 1A 1,15dB
L65 3,70 dA 3,03 dB 1,63 eA 1,45 cA
L386 2,82 fA 1,98 1B 1,58 eA 1,18 dB
L76 3,49 dA 3,03dB 2,02 dA 1,79 bB
L213 2,96 eA 1,73 B 1,39 fA 1,07 dB
L684 2,22 eA 1,95 1A 1,40 fA 1,23 dA
L61 3,08 eA 2,43 eB 1,18 gA 1,06 dA
L690 3,25 eA 2,28 eB 1,43 fA 1,15dB
L203 2,50 fA 1,85 B 1,525 gA 0,95dB
L509 3,69 dA 2,25 eB 1,47 fA 1,15dB
L358 513 cA 4,68 aB 2,79 cA 2,35 aB
L507 4,90 cA 3,83 bB 1,18 dA 1,45cB
P2 5,29 bA 5,05 aA 2,53 cA 1,90 bB
P3 4,55 cA 4,40 aA 2,13 dA 1,75 bB
L391 3,34 eA 2,80 dB 1,65 eA 1,30 cB
L71 3,45 dA 2,65dB 1,79 eA 1,30 cB
L263 2,28 fA 1,85 fA 1,25 gA 1,18 dA
L655 2,40 fA 1,93 B 1,35 1A 0.96 dB
L217 4,95 cA 3,43 cB 2,03 dA 1,45cB
L501 3,15 eA 2,40 eB 1,33 fA 1,11dB
Média 3,69A 2,99B 1,83 A 1,44 B

Médias seguidas da mesma letra em minuscula na coluna pertencem a um mesmo grupo de acordo com o teste
de Scott-Knott a 5 % de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra em maiuscula na linha n&o diferem
entre si pelo teste F a 5 % de probabilidade.
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e Largura da parte aérea — sem estresse salino (SA x CA)

A média geral da largura da parte aérea (LPA) das plantulas apresentou
reducédo estatisticamente significativa apdés o armazenamento das sementes, mesmo
em ambiente sem estresse salino, passando de 0,26 (SA 2022) para 0,21 (CA 2024)
(Tabela 7). O resultado evidencia que o armazenamento afetou negativamente o
desenvolvimento lateral da parte aérea das plantulas, indicando perda de vigor
fisiolégico ao longo do tempo, como também observado por Marcos-Filho (2015) e
Baudet (1996), que associam a deterioracdo das sementes a redug¢ao da capacidade
de crescimento das estruturas vegetativas.

Apesar da tendéncia geral de queda, alguns genétipos demonstraram maior
tolerancia ao armazenamento, mantendo a LPA sem redugdes estatisticamente
significativas. O genotipo P7 se destacou pela notavel estabilidade, com LPA de 0,27
(SA) para 0,24 (CA). Da mesma forma, os genotipos L510 (0,23 para 0,22), L655
(0,24 para 0,21), L501 (0,27 para 0,22) e L71 (0,25 para 0,21) mantiveram suas
médias sem diferenga estatistica, evidenciando excelente estabilidade fisiologica.
Esses resultados sdo desejaveis em programas de melhoramento, pois indicam

maior longevidade, vigor e potencial de desempenho das sementes armazenadas.

e Largura das raizes — sem estresse salino (SA x CA)

A média geral da largura das raizes (LR) das plantulas sob condicdo sem
estresse salino ndo apresentou diferenga estatisticamente significativa apoés o
armazenamento, com médias de 0,09 A (SA) e 0,08 A (CA) (Tabela 7). Isso indica
que, de modo geral, 0 armazenamento em ambiente controlado ndo comprometeu
essa variavel morfolégica, demonstrando relativa estabilidade fisiolégica no conjunto
dos genatipos.

Entretanto, alguns genotipos apresentaram reducéao significativa na LR apds o
armazenamento, indicando maior sensibilidade a deterioracdo. Sao eles: L386, L76,
L213, L684, L690, L203, P2 e L391. Essa resposta negativa sugere menor
resisténcia fisioloégica ao armazenamento prolongado (Baudet, 1996). Por outro lado,
a maioria dos gendtipos manteve a LR estavel, sem diferengas estatisticas, incluindo
L75, P7,1L510, L220, L65, L61, L507, L509, P3, L71, L263, L655, L217, L501 e L358.

Destacam-se L75, P7, L655 e L71, que apresentaram as maiores larguras de raiz
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(0,09 a 0,10) ap6s o armazenamento, indicando potencial para maior capacidade de
absorcao hidrica e vigor inicial. O gendtipo L358 mostrou melhoria significativa,
saindo de 0,07 eB (SA) para 0,08 bA (CA), sugerindo um beneficio do

armazenamento para este material.
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Tabela 7: Médias dos 24 gendtipos de milho-pipoca para largura da parte aérea
(LPA) e largura das raizes (LR) provenientes de sementes germinadas antes (SA) e
apos o armazenamento (CA) em dois ambientes de salinidade.

LPA LR
Sem Com Sem Com estresse
Genétipo estresse salino estresse salino estresse salino salino
SA CA SA CA SA CA SA CA
2022 2024 2022 2024 2022 2024 2022 2024

472 027bA 023bB 0,15cA 0,13bB 007dB (g7pa 0085dA 0,07 dB
L75 026cA 020cB 0118cA 0,15bB 009bA 009aA 0,10bA 0,09aA
P7 027bA  024bA 0,19cA 015bB 009bA 009aA 009cA 0,08bB

L5610  023dA 022cA 020bA 0,118aA 0,08cA 008bA 0,10bA 0,08bB

220  025cA 021cB 0,18cA 015bB 0,09bA 009aA 0,09cA 0,07 cB
L65 027bA  021cB 024aA 019aB 008cA 009aA O0,10bA 0,09aB

386  023dA 0,18dB 021bA 019aA 009bA 008aB 009cA 0,09aB
L76 023dA 0118dB 020bA 015bB 0,10aA 009aB 0,10bA 0,09aB

213 023dA 0,18dB 0,17cA 0,15bA 009bA 007bB 008dA 0,07 dB

L684  021dA 0,117dB 020bA 0,15bB 0,10aA 0,08bB 0,09cA 0,08 cB
L61 024cA 021cB 018cA 0,15bB 008cA 007bA 009dA 0,08cB

L690  025cA 0,17dB 021bA 016bB 010aA 008aB 0.09cA 0,08bB

1203  020dA 0,15dB 0,19cA 015bB 0,09bA 008bB 0,09cA 0,07 cB

L509  027bA 020cB 0,19cA 0,14bB 0,08cA 007bA 008dA 0,06eB

358  025cA 0,19cB 0,17cA 014bB 007eB 008bA 008dA 0,07 dB

L507  030aA 026aB 0,19cA 0,114bB 009bA 009aA 0,10bA 0,08bB

P2 0,29aA 026aB 020bA 0,19aA 0,08cA 0,07bB 0,09cA 0,08 bA
P3 0,33aA 026aB 021bA 0,14bB 0,09bA 0,08aA 0,10bA 0,08 cB
L391 0,26 bA 0,177dB 0,199cA 0,14bB 0,09bA 0,08bB 0,10bA 0,08 bB
L71 0,25cA 021cB 0,24aA 020aB 0,10aA 0,09aA 0,11aA 0,08 bB

L263 0,23dA 0,19cB 0,20bA 0,95bB 0,08cA 0.07bA 0,07eA 0,07 dA
L655 0,24cA 021cB 0,22aA 021aB 0,10aA 0,70aA 0,10aA 0,09 aA
L217 0,30aA 0,21cB 0,18cA 0,76bB 0,09bA 0,09aA 0,09cA 0,08 bA
L501 0,27bA 0,22cB 0,20bA 0,6bA 0,09bA 0,09aA 0,09cA 0,08bB
Meédia 0,26 A 0,21B 0,20 A 0,16 B 0,09 A 0,88 A 0,10 A 0,08B

Médias seguidas da mesma letra em minuscula na coluna pertencem a um mesmo grupo de acordo com o teste
de Scott-Knott a 5 % de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra em mailscula na linha nao diferem

entre si pelo teste F a 5 % de probabilidade.
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e Comprimento do coledptilo — sem estresse salino (SA x CA)

A analise do comprimento do coledptilo (CC) revelou diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos (Tabela 8), indicando que o armazenamento das
sementes reduziu essa caracteristica, o que, consequentemente, reduziu o vigor
fisioloégico. Entre os gendtipos avaliados, o gendtipo P2 se destacou por manter o
CC superior mesmo apds o periodo de estocagem, o que demonstra maior
tolerancia ao estresse provocado pelo armazenamento.

Embora o efeito negativo tenha sido evidente na média geral, é possivel
observar que algumas linhagens mostraram maior resisténcia ao preservar
comprimentos superiores aos demais (Tabela 8). Resultados semelhantes foram
descritos por Baudet (1996), que associou a velocidade de deterioracdo das
sementes ao vigor inicial, destacando que sementes mais vigorosas apresentam
maior estabilidade fisiolégica durante o armazenamento.

Nesse sentido, Marcos-Filho (2015) ressalta que o comprimento do coledptilo
€ um importante indicador do potencial de crescimento da plantula, diretamente
ligado a qualidade fisiolégica da semente e a sua capacidade de emergéncia no
campo.

Sob condi¢des de estresse salino (Tabela 8), o impacto do armazenamento foi
ainda mais evidente. Além disso, o CC foi a caracteristica mais afetada entre as
avaliadas. Logo, essa significativa redugdo no comprimento do coledptilo €
especialmente preocupante, pois essa estrutura é essencial para que ocorra a
normal emergéncia da plantula e o posterior estabelecimento inicial da cultura.

Dessa forma, a diminuicdo do comprimento do coledptilo pode ser um fator
que pode limitar sua capacidade de emergir do solo para alcangar a luz. Essa
resposta € uma confirmacdo de que o milho-pipoca apresenta sensibilidade as
condi¢des adversas e refor¢a a necessidade de selecionar gendtipos mais tolerantes
para ambientes salinos (Naseer et al., 2022).

Ademais, a variacdo observada entre as linhagens estudadas evidencia o
potencial de identificar materiais mais resistentes, que sejam capazes de mitigar os

efeitos negativos causados pelo armazenamento e pelo estresse salino.
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e Comprimento total — sem estresse salino (SA x CA)

A média geral do comprimento total (CT) das plantulas apresentou reducao
estatisticamente significativa entre as duas condi¢gdes avaliadas: sementes sem
armazenamento (SA) e sementes com armazenamento (CA) (Tabela 8). SA: 16,03
A; CA: 13,92 B. Esse resultado evidencia que o armazenamento impactou
negativamente o desenvolvimento inicial das plantulas de milho-pipoca, com
reducdo no vigor inicial, mesmo em ambiente sem estresse salino (Tabela 8). Apesar
do efeito negativo geral, alguns genoétipos demonstraram resisténcia fisiolégica ao
armazenamento, mantendo o grupo estatistico de Scott-Knott entre SA e CA.

Destacam-se os gendtipos L510, L220, L65, L684, L358, P2, P3, L391 e
L263, com destaque para o L358, que manteve o maior CT absoluto em ambas as
condigdes (21,74 cm em SA e 20,75 cm em CA)'. Os gendtipos P2 e P3 também
apresentaram bom desempenho, embora P2 tenha mudado do grupo "a" para "b".
L684 e L263 mantiveram-se no grupo "e" e "d", respectivamente, com valores baixos
(em torno de 9-12 cm), indicando que a estabilidade nesses casos reflete baixo
vigor, n&o resisténcia ao armazenamento.

Por outro lado, a maioria dos genotipos foi significativamente afetada pelo
armazenamento, evidenciando sensibilidade a deterioracdo. Entre eles,
destacam-se: L472, L75, P7, L61, L509, L507 e L217. O gendtipo L507, por
exemplo, apresentou alto desempenho inicial (20,05 cm), mas sofreu redugao
acentuada no CT ap6s o armazenamento (17,85 cm), além de mudanga significativa
(A para B).

Esses resultados sao consistentes com os encontrados por Félix et al. (2017),
que, ao estudarem sementes de Adonidia merrillii, observaram redugao progressiva
no comprimento de plantulas em fungdo do tempo de armazenamento, o que se
relaciona diretamente a deterioragdo fisiolégica das sementes. Os maiores
comprimentos foram observados antes do armazenamento, reforgando que o tempo
de armazenamento influencia negativamente o vigor das plantulas, conforme ja
descrito por Queiroz et al. (2011).

Nesse estudo, as sementes apresentaram redugdo media no comprimento de
plantulas de 7,22 cm ao longo das etapas de beneficiamento, indicando que tanto o
beneficiamento quanto o armazenamento podem atuar de forma cumulativa na

reducédo do vigor. De modo geral, os dados demonstram que o armazenamento afeta
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negativamente o comprimento total das plantulas de milho-pipoca, embora alguns
gendtipos apresentem maior tolerancia fisioldgica a essa condi¢do, sendo potenciais
candidatos para uso em programas de melhoramento voltados a qualidade

fisiologica e durabilidade das sementes.
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Tabela 8: Médias dos 24 gendtipos de milho-pipoca para o comprimento do
coledptilo (CC) e o comprimento total (CT) provenientes de sementes germinadas

antes (SA) e apos o armazenamento (CA) em dois ambientes de salinidade.

cc CT
Sem Com Sem Com estresse
Genotipo estresse salino estresse salino estresse salino salino
SA CA SA CA SA CA SA CA

2022 2024 2022 2024 2022 2024 2022 2024

L472 712cA 540aB 3,75aA 1,96aB 18,48bA 1537cB 11,49aA 9,05bB
L75 6,89cA 495aB 3,10bA 1,47bB 19,42aA 16,28cB 10,48bA 7,57 cB
P7 6,55dA 497aB 250cA 1,58bB 20,15aA 16,42cB 9,69cA 8,28bB
L510 525fA 4,07bB 190dA 1,82aA 13,19cA 13,48dA 6,57fA 6,36 dA
L220 7,02cA 520aB 2,07cA 1,26cB 16,199bA 16,36cA 7,91dA 6,50dB
L65 6,21dA 4,20bB 2,09cA 1,60bB 17,98bA 16,82cA 7,57eA 7,48cA
L386 453gA 255dB 1,78dA 1,21cB  12,52dA 9,60eB 6,60fA 5,71eB
L76 500fA 3,41cB 1,78dA 1,16cB 14,13cA 11,99dB 7,40eA 7,42cA
L213 565eA 3,13cB  2,03dA 1,33cB 13,68cA 9,38eB 6,87fA 593eB
L684 413gA 259dB 222cA 151bB 10,11eA 945eA 6,94fA 6,36 dA
L61 6,40dA 4,25bB 1,66dA 1,25cA 17,50bA 14,95cB 7,08fA 6,36 dA
L690 598eA 255dB 1,82dA 1,17cB  1441cA 11,16eB 6,06gA 5,76 eA
L203 541fA  3,11cB 158dA 0.87cB 13,92cA 9,77eB 596gA 5,16 fA
L509 7,77bA 483aB 3,0/bA 157bB 17,87bA 1247dB 841dA 7,30cB
L358 6,93cA 4,74aB 3, 71aA 161bB 21,74aA 20,752aA 12,28 aA 11,23aB
L507 7,70bA 525aB 3,76 aA 2,05aB 20,05aA 17,85bB 10,81bA 7,71cB
P2 8,85aA 530aB 361aA 2,12aB 20,28aA 18,72bA 10,52bA 7,97 cB
P3 743bA 500aB 3,05bA 1,65bB 17, 70bA 18,68bA 9,45cA 8,35bB
L391 515fA 3,30cB  2,11cA 1,20cB 13,80cA 13,83dA 8,07dA 6,90dB
L71 6,51dA 4,00cB 2,360cA 1,30cB 14,80cA 12,76dB 8,34dA 6,58dB
L263 4419A 290dB 1,655dA 1,32cA 12,77dA 11,97dA 6,34gB  7,29cA
L655 381gA 290dB 2,765bA 1,05cB 11,80dA 9,42eB 6,22gA 4,79B
L217 7,19cA 450bB 2,765bA 1,34cB 18,14bA 13,82dB 8,47dA 6,67dB
L501 581eA 4,10bB 2,012cA 1,52bB 1512cA 12,63dB 7,35eA 6,44dB

Média 6,15A 4,01B 2,41A 1,46 B 16,03 A 13,92B  8,21A 7,05B

Médias seguidas da mesma letra em minuscula na coluna pertencem a um mesmo grupo de acordo com o teste

de Scott-Knott a 5 % de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra em maiuscula na linha ndo diferem

entre si pelo teste F a 5 % de probabilidade.
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e largura da raiz primaria — sem estresse salino (SA x CA)

A média geral da largura da raiz primaria (CRP) manteve-se estavel entre os
tratamentos, indicando que a diferenca observada ndo foi estatisticamente
significativa para o conjunto dos gendtipos avaliados (Tabela 9). Esse resultado
sugere que, em média, o armazenamento das sementes ndo compromete a
capacidade das plantulas de desenvolver raizes primarias com comprimento
adequado em condic¢des ideais de cultivo.

A maioria dos gendtipos analisados nao apresentou variagdes significativas
no CRP apdés o armazenamento. O gendtipo L358 destacou-se por manter sua
média estatisticamente estavel e por apresentar o maior comprimento radicular
primario entre todos os genotipos avaliados. Por outro lado, os gendtipos L213,
L203, L509, L217 e P7 apresentaram redugdes significativas no CRP, indicando
sensibilidade ao armazenamento.

Em contrapartida, os gendtipos L220, L65, P2, P3 e L391 mostraram aumento
significativo na largura da raiz primaria apos o armazenamento, sugerindo uma
resposta positiva ao periodo de estocagem (Tabela 9). Resultados semelhantes
foram encontrados por Nerling et al. (2015), que observaram aumento na largura da
radicula em sementes de milho apds o beneficiamento, especialmente com a
utilizagdo de mesa densimétrica, devido a remogdo de sementes danificadas ou
malformadas, resultando em lotes com maior vigor. Além disso, Kerbauy (2008)
afirma que a absorgao insuficiente de agua limita o crescimento das plantulas e o
acumulo de matéria seca, o que pode interferir diretamente no desenvolvimento da

raiz primaria.

e Razado entre a raiz e o coledptilo — sem estresse salino (SA x CA)

Com relacdo ao parametro razédo entre raiz e coledptilo (RRC) observou-se
diferenga estatistica significativa entre as médias gerais: CA 2024 apresentou média
de RRC de 2,63 A, enquanto SA 2022 registrou 1,68 B (Tabela 9). Essa diferenca
evidencia a influéncia do armazenamento na morfologia inicial das plantulas. A
analise individual dos gendtipos revela ampla variabilidade nos dois periodos, o que
representa um potencial positivo para a selecdo de materiais com maior

desempenho morfofisiolégico (Carvalho e Nakagawa, 2012).



42

Em SA 2022, os gendtipos P7 (2,17 aA), L358 (2,21 aA) e L655 (2,24 aA)
apresentaram as maiores RRC, enquanto os menores valores foram observados nos
gendtipos L509 (1,31 cA), L71 (1,31 cA), L220 (1,34 cA) e P2 (1,34 cA). Essa
diversidade pode indicar estratégias diferenciadas de alocagdo de recursos entre
raiz e parte aérea, mesmo sem estresse abidtico. Na avaliacao CA 2024,
destacaram-se os gendtipos L690 (3,85 aA), L358 (3,45 bA), L391 (3,32 bA), L263

(3,17 bA), L65 (3,16 bA) e L655 (3,11 bA), indicando incremento na RRC. Por outro
lado, os gendtipos L509 (1,63 eA) e L472 (1,90 eA) mantiveram os menores valores.
A maioria dos gendtipos apresentou aumento significativo na RRC apés
armazenamento, exceto os genaotipos L509 e L472. Alguns materiais, como L358 e
L655, mantiveram RRC elevada em ambos os anos, mas ndo necessariamente
estavel. Ja os gendtipos L690 e L65 demonstraram expressiva elevagcdo na RRC em
CA 2024, o que pode refletir maior plasticidade fenotipica (Taiz et al., 2017).

A interpretacdo da RRC deve considerar o objetivo da selegdo. Valores mais
elevados podem indicar vantagem em ambientes com limitagbes hidricas e
nutricionais, devido ao maior desenvolvimento do sistema radicular (Bewley et al.,
2013). No entanto, em determinadas situagdes, um coledptilo mais longo pode ser
desejavel para favorecer a emergéncia em solos compactados ou profundos
(Carvalho e Nakagawa, 2012).

A diferenca observada entre as avaliagdes, aliada a reclassificacdo do
desempenho de diversos gendtipos, reforga a importancia de testar os materiais em
diferentes épocas e ambientes, mesmo sem estresse explicito. Isso contribui para
uma avaliagdo mais precisa da expressao genética e fenotipica dos gendtipos.
Genodtipos como L358 e L655 mantiveram RRC elevada, mas com mudanca
significativa, sendo candidatos promissores em programas de melhoramento

voltados ao vigor inicial e estabelecimento de plantulas.
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Tabela 9: Médias dos 24 gendtipos de milho-pipoca para raz&o entre a raiz e
coledptilo (RRC) e comprimento da raiz (CR) provenientes de sementes germinadas
antes (SA) e apos o armazenamento (CA) em dois ambientes de salinidade.

RRC CR
Sem Com Sem Com estresse
Genotipo estresse salino estresse salino estresse salino salino
SA CA SA CA SA CA SA CA

2022 2024 2022 2024 2022 2024 2022 2024
L472 1,62cA 190eA 224bB 3,99cA 11,35cA 9,97eA 7,73bA 7,08 bA
L75 1,88bB 244cA 268aB 4,78bA 12,53bA 11,33dA 7,39cA 6,10cB
P7 217aA 245cA 3,16aB 4,75bA 13,61aA 11,45dB 7,20cA 6,69 bA

L510 1,56cB  2,38cA  261aA 292dA 7,95dA 941eA 4,68eA 4,53dA
L220 1,34cB  225dA 3,08aB 4,74bA 917dB 11,17dA 5,83dA 5,25cA

L65 1,77bB 3,16 bA 2,77aB 3,97cA 10,76cB 12,62cA 548dA 5,88 cA
L386 1,81bB  293bA 2,79aB 3,89cA 8,00dA 7,06fA 4,82eA 4,50dA
L76 1,86bB  2,64cA 344aB 581aA 9,13dA 857eA 561dA 6,18cA

L213 1,50cB  2,08dA 252aB 3,98cA 8,13dA 6,25fB 4,84eA 4,59dA
L684 1,50cB  2,71cA 225bB 3,45dA 599eA 6,86fA 471eA 4,85dA
L61 1,77bB  2,64cA 348aB 453bA 11,09cA 10,71dA 542dA 5,10dA
L690 1,48cB  3,86aA 255aB 4,32cA 8,43dA 861eA 424eA 459dA
L203 162cB  2,33cA 3,00aB 527bA 850dA 6,65fB 4,38eA 4,29dA
L509 1,31cA 163eA 188bB 499bA 10,10dA 7,63fB 534dA 572cA
L358 221aB  345bA 257aB 6,35aA 14,81aA 16,01 aA 8,56aA 9,61aA
L507 162cB  247cA 2,00bB 3,30dA 12,36 bA 12,59cA 7,05cA 5,66cB

P2 1,34cB 257cA 2,13bB 3,08dA 11,45¢cB 13,41bA 6,40cA 5,84cB
P3 1,45cB  266cA 2,32bB 476bA 10,26cB 13,68bA 6,40cA 6,70 bA
L391 1,75bB  3,32bA 298aB 515bA 8,64dB 10,52dA 596dA 5,70cA
L71 1,31cB  267cA 261aB 430cA 829dA 9,16eA 598dA 5,28cA

L263 1,96bB  3,17bA 1,81bB 483bA 835dA 9,07eA 4,69eA 597cA
L655 224aB  3,11bA 3,05aA 387cA 799dA 6,98fA 4,69eA 3,74dB
L217 1,53cB  221dA 268aB 425cA 10,99cA 9,32eB 571dA 533cA
L501 1,62cB  2,11dA 2,82aB 3,93cA 931dA 852eA 534dA 4,91dA
Média 1,68B 2,63A 2,65B 4,39 A 9,89 A 990A 579A 559A

Médias seguidas da mesma letra em minuscula na coluna pertencem a um mesmo grupo de acordo com o teste
de Scott-Knott a 5 % de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra em maiuscula na linha ndo diferem

entre si pelo teste F a 5 % de probabilidade.



44

5.2 Efeito do armazenamento no desempenho das linhagens em ambiente

COM estresse salino

A analise conjunta evidencia que houve diferenga estatistica significativa (p <
0,01) para a fonte de variagao genotipos (G) em todos os 13 caracteres avaliados no
estudo, conforme indicado pelo teste F (Tabela 10). Tais resultados demonstram que
ha variabilidade genética expressiva entre os gendétipos de milho-pipoca quanto a
resposta ao estresse salino, tanto antes quanto apdés o armazenamento das
sementes. Essa variabilidade é um fator essencial para programas de
melhoramento, pois permite ao melhorista a identificagdo de gendtipos com
desempenho superior sob condigdes adversas (Carvalho; Nakagawa, 2012; Bewley
et al., 2013).

Para a fonte de variagdo armazenamento (A), foram observadas diferencas
estatisticamente significativas (p < 0,01) para indice de velocidade de germinacéo,
germinagao, sementes nao germinadas, peso seco da parte aérea, area da plantula,
largura da parte aérea, largura da raiz, comprimento do coledptilo e razao
raiz/coledptilo. Por outro lado, o armazenamento nao teve efeito significativo (p >
0,05) sobre plantulas anormais, peso seco da raiz, comprimento da raiz (CR) e
comprimento total (CT). Esses resultados indicam que o armazenamento influenciou
de forma seletiva o desempenho fisiolégico e morfoldgico das pléntulas sob estresse
salino.

A interacdo entre gendtipo e armazenamento (G x A) foi significativa (p < 0,05)
para IVG, PSPA, AP, LR, RRC, CR, CC e CT. Néao foi significativa para G, PA, NG,
PSR e LPA. A significancia desta interagcdo para varias variaveis indica que o0s
gendtipos responderam de maneira diferenciada ao armazenamento quando
submetidos ao estresse salino. Tal interagao reforca a importancia de se considerar
multiplos ambientes e condicbes de armazenamento nas avaliagdes, a fim de obter
estimativas mais precisas do potencial genético (Marcos-Filho, 2015).

A presengca de diferencas significativas para RRC (razdo entre raiz e
coledptilo), com destaque para a influéncia tanto dos gendtipos quanto do
armazenamento, é especialmente relevante. A RRC é uma variavel associada a
estratégia de crescimento inicial da plantula, podendo indicar maior alocagdo de
recursos ao sistema radicular em ambientes de estresse, o que favorece a
adaptacdo em solos com baixa disponibilidade hidrica ou salinizados (Taiz et al.,

2017). Esses resultados, somados aos CV% aceitaveis e as médias observadas,
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revelam que os dados obtidos s&o consistentes e confiaveis para subsidiar a selegao
de gendtipos mais adaptados ao estresse salino, mesmo apos periodos de

armazenamento.
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Tabela 10: Estimativas dos quadrados médios da analise de varidncia conjunta para 13 caracteristicas fisicas e fisiolégicas de
sementes e pléntulas de 24 linhagens endogamicas de milho-pipoca em ambiente com estresse salino antes e depois do

armazenamento.
G PA NG PSR AP
FV GL IVG
% mg plantula™ cm?
Gendtipos (G) 23 5,83** 411,65** 369,70** 21,53** 93,28 217
Armazenamento 1 88,47** 3468,0** 1430,08 ™ 444,08 3,12 7,34**
A
G(X)A 23 2,24 56,0 5217"™ 10,69 " 3,62M 0,12**
Residuo 138 0,16 41,08 35,56 8,98 2,29 0,02
CV (%) 4,29 7,24 64,92 129,60 12,08 8,80
Média 9,44 88,5 9,19 2,31 12,52 1,63
LPA LR RRC CR CT
cm
Genodtipos 23 0,00305** 0,00048** 2,22** 10,18** 19,02**
Armazenamento 1 0,06486** 0,00844** 145,80** 1,95 63,98 "
(A)
G XA 23 0,00042"s 0,00005** 1,30** 0,90** 1,81**
Residuo 138 0,00028 0,00002 0,37 0,33 0,33
CV (%) 9,17 5,41 17,33 10,11 7,57
Média 0,18 0,09 3,51 5,70 7,62

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variagao; IVG: indice de velocidade de germinagao; G: germinagao; PA: plantulas anormais; NG: sementes
ndo germinadas; PSPA: peso seca da parte aérea; PSR: peso seca da raiz, AP: area da plantula; LPA: largura da parte aérea; LR: largura da raiz; RRC: raz&o entre raiz e
coledptilo; CR: comprimento da raiz; CC: comprimento do coledptilo; CT: comprimento total. *, **, significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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e Germinagao — com estresse salino (SA x CA)

A média geral da germinagao (G) sob estresse salino apresentou reducao
estatisticamente significativa a 5% de probabilidade apdés o armazenamento,
passando de 92,8% (SA) para 84,2% (CA) (Tabela 3). No entanto, a resposta ao
armazenamento variou significativamente entre os gendtipos. Alguns mostraram
sensibilidade acentuada, com queda significativa na germinacdo apdés o
armazenamento, especialmente sob estresse salino. Entre eles destacam-se: P7,
L220, L65, L386, L76, L213, L358, L507 e L391, sendo os gendtipos L220 (87% bA
para 70% dB), L358 (100% aA para 82% cB) e L386 (95% aA para 78% cB) os mais
afetados.

Por outro lado, diversos gendtipos mantiveram estabilidade na germinacéo
mesmo sob estresse salino. Entre esses, destacam-se L472, L510, L684, L61, L690,
L203, L509, P2, P3, L71, L263, L655, L217 e L501. E crucial notar que gendtipos
como L690, L263 e L217, apesar de estaveis, ja possuiam germinagao inicial (SA)
baixa (<90%). Dentre os estaveis, os genadtipos L472, L510, L71 e L501 mantiveram
percentuais elevados (294%) mesmo apds 0 armazenamento.

A manutencdo da germinagcdo em ambiente salino € um indicativo de
tolerancia ao estresse, ja que a salinidade reduz a disponibilidade hidrica para
embebigdo e prejudica processos fisiolégicos essenciais a germinagéo (Hussain;
Kumar, 2022). Além disso, o excesso de ions, como o CI-, pode comprometer o
metabolismo celular, afetando a atividade enzimatica e a produgao de energia, o que
prejudica a emergéncia de plantulas (Larcher, 2006). A salinidade em sementes
afeta negativamente a germinagdo, o estande das plantas, o desenvolvimento
vegetativo das culturas, a produtividade e, nos casos mais graves, causa a morte
das plantulas (Silva e Pruski, 1997).

A alta concentracdo de sais € um fator de estresse para as plantas, pois
reduz o potencial osmatico, retendo agua, além da agdo dos ions sobre o
protoplasma. Algumas espécies, tais como sorgo, milho, feijdo e trigo, sdo menos

afetadas durante a fase inicial de seu ciclo (Francgois et al., 1984; Maas et al., 1986).
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e indice de velocidade de germinagio — com estresse salino (SA x CA)

A analise do indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) sob estresse salino
evidenciou uma reducgao significativa na média geral ap6s o armazenamento das
sementes (Tabela 3). Esse comportamento indica que o armazenamento influencia
negativamente a velocidade de germinagcdo, comprometendo o desempenho
fisiolégico das sementes em ambientes com salinidade (Conus et al., 2009). A
maioria dos gendtipos apresentou quedas estatisticamente significativas no IVG, o
que demonstra a sensibilidade do milho-pipoca a combinagdo de armazenamento
prolongado e salinidade.

Entre os mais afetados, destacam-se L220, L65, L386, L76, L213, L684, L61,
L690, L203, L509, L358, P2, P3, L391, L71, L655, L217 e L501, que tiveram
reducdes significativas. Os genétipos L61 (11,75 aA para 9,71 cB), L263 (12,21 aA
para 9,12 cB) e L655 (11,74 aA para 9,53 cB) foram os mais afetados. Por outro
lado, alguns gendtipos revelaram estabilidade frente as condi¢des impostas.

O gendtipo L472 manteve o IVG estavel (10,35 bA para 10,40 bA), o que o
torna um material promissor para ambientes salinos. O gendtipo L75 também
apresentou estabilidade (9,21 dA para 8,83 dA), embora com valores mais baixos.
Esses resultados reforcam a importdncia da variabilidade genética quanto a
tolerancia ao estresse em sementes armazenadas (Krzyzanowski et al., 2020).

Comportamentos diferentes foram observados nos genétipos P7 (9,68 cB
para 11,25 aA) e L510 (8,47 eB para 9,48 cA), que apresentaram aumento
significativo no IVG apds o armazenamento. Essa resposta pode sugerir que exista a
possibilidade de que o armazenamento tenha promovido ou induzido mecanismos
fisiolégicos que favoreceram a velocidade de germinagdo sob salinidade nestes
materiais. A redu¢ao média no IVG devido ao armazenamento sob salinidade foi de
13,4%. O que pode estar associada a menor velocidade de absor¢cao de agua pelas
sementes, provocada pelo aumento do potencial osmaético do substrato, dificultando
o processo de embebicao (Dias; Blanco, 2010; Taiz et al., 2017).

De forma geral, o efeito combinado entre gendtipo, armazenamento e
salinidade teve impacto negativo sobre o IVG para a maioria dos materiais, o que
reflete diretamente na velocidade de emergéncia e estabelecimento das plantulas.

Esses achados ressaltam a importéncia da sele¢do de materiais geneticamente mais
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estaveis e adaptados, sobretudo em regides sujeitas a salinizagdo dos solos e a

necessidade de armazenamento prolongado.

e Plantulas anormais — com estresse salino (SA x CA)

A média geral de plantulas anormais (PA) foi ligeiramente superior nas
sementes armazenadas em comparagao aquelas sem armazenamento, porém, essa
diferenca ndo foi estatisticamente significativa. Esse resultado sugere que o
armazenamento, de forma isolada, ndo promoveu um aumento expressivo na
formagdo de plantulas anormais sob estresse salino. Apesar disso, a analise
individual dos gendtipos revela que um numero consideravel apresentou aumentos
significativos no percentual de plantulas anormais apds o armazenamento, o0 que
indica que a combinagao entre armazenamento e estresse salino pode comprometer
a formacéao de plantulas normais.

Entre os gendtipos mais afetados destacam-se: L220, que quase duplicou o
percentual de anormalidades; L386, com aumento expressivo; L76, L213, e L358,
que passou de auséncia para presencga significativa de plantulas anormais; além de
L507 e L391. Esses materiais demonstram maior vulnerabilidade aos efeitos
combinados dos dois fatores avaliados. Em contrapartida, alguns gendtipos
mantiveram baixos percentuais de plantulas anormais mesmo apds o
armazenamento em ambiente salino, indicando maior resiliéncia fisioldgica. Entre
eles, destacam-se L472, L510, L684, L509, P2, L71 e L501, todos com diferengas
estatisticamente significativas, evidenciando melhor tolerdncia ao estresse e
estabilidade fisiolégica (Tabela 4).

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), sementes com alto vigor
apresentam maior capacidade de suportar estresses ambientais, o que pode explicar
o bom desempenho de alguns genétipos mesmo apds o armazenamento.
Franca-Neto, Krzyzanowski e Henning (2010) ressaltam que sementes de médio ou
baixo vigor geram plantulas frageis, com baixa probabilidade de estabelecerem-se
adequadamente no campo.

O aumento da concentracido salina no substrato esta diretamente associado
ao maior percentual de plantulas anormais, em decorréncia do efeito toxico dos sais
sobre os tecidos embrionarios (Campos; Assung¢do, 1990; Lima et al., 2005). A

germinagao em substrato salino € amplamente utilizada para avaliar a tolerancia das
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sementes ao estresse, sendo que a redugdo do vigor germinativo, quando
comparado ao ambiente ndo salino, reflete o grau de sensibilidade da espécie a
salinidade (Oliveira et al., 2017).

e Sementes nao germinadas — com estresse salino (SAx CA)

A média geral de sementes nao germinadas (NG) foi inferior nas amostras
sem armazenamento e superior nas sementes armazenadas (Tabela 4). No entanto,
essa diferenga nao foi estatisticamente significativa quando se considera o conjunto
dos gendtipos. Isso indica que, embora o armazenamento tenda a aumentar o
percentual de sementes que ndo germinam sob estresse salino, esse efeito ndo se
manifesta de maneira uniforme entre os genotipos.

Alguns gendtipos apresentaram aumento estatisticamente significativo no
percentual de sementes n&do germinadas apds o armazenamento, sugerindo perda
de viabilidade em funcdo da combinagdo entre estresse salino e tempo de
armazenamento. Entre eles, destacam-se P7, L684, L509, L358, L263, L655 e L217,
nos quais a capacidade de germinagao foi significativamente comprometida. Por
outro lado, a maioria dos gendtipos demonstrou maior estabilidade fisiolégica.
Genotipos como L472, L75, L510, L220, L65, L386, L76, L213, L61, L609, L203,
L507, P2, P3, L391, L71 e L501 mantiveram percentuais de sementes nao
germinadas, baixos e sem variacdo significativa entre as condicbes de
armazenamento. Dentre esses, L510, L203 e P2 apresentaram os melhores
resultados, mantendo a viabilidade germinativa mesmo sob estresse salino apds o
armazenamento, o que evidencia maior tolerancia as condi¢gdes adversas.

Braccini et al. (1996) reforgam que a toxicidade dos sais pode provocar
inibicdo da germinagao ao limitar a disponibilidade hidrica. Além disso, Larcher
(2006) aponta que o excesso de ions, como o cloreto (Cl7), causa disturbios
fisiolégicos, como intumescéncia protoplasmatica e inibicdo enzimatica, resultando
em falhas no metabolismo energético e na assimilagdo de nutrientes, o que
compromete o processo germinativo.

Portanto, a resposta das sementes de milho-pipoca ao armazenamento em
condi¢gdes salinas varia significativamente entre os gendtipos, sendo essencial
considerar essa interacao na selegcao de materiais mais adaptados aos ambientes

com estresse abiotico. Tais efeitos estdo associados a menor absorgédo de agua
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pelas sementes em ambientes salinos, devido a redugao do potencial hidrico, o que
retarda a embebicado e, consequentemente, o inicio da germinagéo (Wu et al., 2015;
Nasri et al., 2016).

e Peso seco da parte aérea — com estresse salino (SA x CA)

O peso seco da parte aérea (PSPA) das plantulas apresentou diferenca
estatisticamente significativa entre as médias das duas condigbes avaliadas:
sementes sem armazenamento (SA) e sementes com armazenamento (CA) (Tabela
5). Esse resultado evidencia que o armazenamento, quando associado ao estresse
salino, intensifica os efeitos negativos sobre o vigor inicial das plantulas, tornando-se
um fator limitante para o acumulo de biomassa na parte aérea.

A andlise individual dos gendtipos sob essa condigdo de estresse combinado
revelou que a maioria apresentou redugdes significativas no PSPA apos o
armazenamento, indicando perda de vigor inicial. Entre os gendétipos mais afetados
destacam-se: L358, que possuia o maior PSPA em SA e sofreu uma das maiores
reducdes apds o armazenamento; além de L472, L75, P7, L220, L65, L76, L684,
L690, L509, L507, P2, P3, L391, L71, L263, L655, L501 e L217. Este ultimo
apresentou o menor PSPA entre todos os gendtipos apdés o armazenamento,
demonstrando alta sensibilidade a condi¢do de duplo estresse (Tabela 5).

Embora a raiz seja o primeiro érgéo a entrar em contato com o sal no solo, é
na parte aérea que se observam os maiores danos fisiolégicos, com reducdes de até
57,3% no comprimento do caule (SL) e 45,8% na massa seca da parte aérea
(Munns; Sharp, 1993). Temoteo et al. (2015) também relataram efeitos negativos da
salinidade sobre o crescimento de mudas de café conilon, mesmo em niveis
moderados de condutividade elétrica, com redugdes na altura, diametro do caule,
numero de ramos e massa seca.

De forma semelhante, Leite et al. (2022), estudando sementes de
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), observaram que a salinidade a partir de 25 mM
de NaCl ja compromete significativamente a germinagdo e o acumulo de biomassa
aérea e radicular. Em milho-pipoca, Souza et al. (no prelo) verificaram reducgéo
expressiva no desenvolvimento das plantulas a partir de 50 mM de NaCl, reforgando

gue a salinidade compromete diretamente a fase inicial de crescimento.



52

Portanto, os resultados indicam que a interagdo entre armazenamento e
estresse salino tem efeito prejudicial marcante sobre o crescimento da parte aérea,
sendo este um parametro sensivel e eficaz para a detecgdo de perda de vigor em

sementes armazenadas sob condi¢cao de estresse salino.

e Peso seco daraiz — com estresse salino (SA x CA)

A média geral do peso seco da raiz (PSR) sob estresse salino ndo apresentou
diferenca estatisticamente significativa entre SA (12,65 A) e CA (12,39 A) (Tabela 5).
Esse resultado indica que, de forma geral, o armazenamento ndo comprometeu
significativamente o desenvolvimento do sistema radicular das plantulas mesmo sob
estresse salino, contrastando com o que foi observado para o peso seco da parte
aérea, onde os efeitos negativos do armazenamento foram mais evidentes.

A analise individual revelou que apenas os genotipos L472, L75, P7, L358,
L507, P2, P3, L71 e L217 apresentaram alteragdes significativas. Desses, L472, L71
e L217 tiveram redugdes. Enquanto L507 e P3 demonstraram maior sensibilidade ao
estresse combinado no que se refere ao desenvolvimento radicular. Tais efeitos
estdo associados a menor absorgao de agua pelas sementes em ambientes salinos,
devido a reducdo do potencial hidrico, o que retarda a embebicido e,
consequentemente, o inicio da germinagao (Wu et al., 2015; Nasri et al., 2016). Por
outro lado, a maioria dos gendétipos manteve o PSR estavel entre as condi¢gdes SA e
CA, indicando tolerancia fisioldgica ao armazenamento e a salinidade.

Destacam-se os gendtipos L75 e P7, pois eles mantiveram seus valores no
grupo de maior vigor sem variagao significativa, e os genétipos P2 e L507, que
apresentaram mudancgas significativas, sendo que o L507 teve aumento. Esses
resultados indicam que o sistema radicular, em comparagdo com a parte aérea, foi
menos afetado pela combinagdo entre armazenamento e salinidade. A maior
estabilidade observada pode estar relacionada a maior resisténcia das raizes ao

estresse osmatico, o que tem sido relatado em estudos anteriores.

e Area da plantula - com estresse salino (SA x CA)
A area da parte aérea (AP) das plantulas apresentou reducao significativa na
média geral apos o armazenamento das sementes, evidenciando um impacto

negativo no desenvolvimento inicial sob estresse salino (Tabela 6). A diminuicdo da
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area foliar esta associada a menor vigor e menor capacidade de crescimento inicial
em ambientes adversos, como apontam estudos de Munns e Tester (2008), que
destacam a salinidade como um dos principais fatores que limitam o crescimento
vegetal, principalmente, por reduzir a expansao celular e afetar o equilibrio hidrico
das plantulas.

A maioria dos gendtipos avaliados sofreu queda estatisticamente significativa
na AP apds o armazenamento em condi¢ao salina, indicando maior sensibilidade a
combinacgao dos dois fatores (Tabela 6).

Entre os gendtipos mais afetados, destacam-se L472 e L75, com redugdes
expressivas na area foliar, além de L76, P2 e P3, que também apresentaram perdas
significativas. Esses dados reforgcam a ideia de que o armazenamento pode agravar
os efeitos da salinidade, comprometendo o estabelecimento inicial das plantulas. Por
outro lado, um pequeno grupo de gendtipos manteve a area da parte aérea estavel,
sem diferengas estatisticas significativas entre as condigdes com e sem
armazenamento. Essa estabilidade pode indicar maior capacidade adaptativa, sendo
observada nos genotipos L510, L65, L684, L61 e L263.

Embora esses materiais tenham mantido areas relativamente menores, a
constancia frente ao estresse € um indicativo positivo de tolerancia fisiolégica.
Gendtipos com essa caracteristica sdo preferiveis em regides com alta salinidade e
necessidade de armazenamento de sementes, como destacam Ashraf e Foolad
(2005), ao abordarem a importancia da selecdo de materiais tolerantes em fases
iniciais do desenvolvimento. Uma resposta diferenciada foi observada no gendtipo
L507, que apresentou aumento estatisticamente significativo na area da parte aérea
apds o0 armazenamento, mesmo sob estresse salino.

Esse resultado sugere a possibilidade de um efeito positivo do
armazenamento nesse genotipo, possivelmente relacionado a ativacdo de
mecanismos adaptativos. Assim, os dados evidenciam que a area da parte aérea &
uma variavel sensivel a interagcédo entre armazenamento e salinidade, sendo util para

identificar gendtipos mais estaveis ou promissores para ambientes adversos.

e Largura da parte aérea — com estresse salino (SA x CA)

A média geral da largura da parte aérea (LPA) apresentou reducgao

significativa nas sementes armazenadas (Tabela 7), indicando que o
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armazenamento impacta negativamente a capacidade das sementes de produzir
plantulas com desenvolvimento lateral adequado, efeito que é agravado pelo
estresse salino.

Essa diminuicdo na largura da parte aérea reflete menor vigor e
desenvolvimento inicial menos robusto das plantulas. A maioria dos gendtipos
apresentou queda significativa na LPA apés o armazenamento sob condigdes
salinas, demonstrando que o armazenamento compromete o crescimento lateral da
parte aérea em ambientes com salinidade. Entre os gendtipos mais afetados
destacam-se L65, L71 e P3, que tiveram redugdes significativas apds o
armazenamento (Tabela 7). Em ambientes salinos, o crescimento da parte aérea é
mais prejudicado que o das raizes (Teermaat; Munns, 1986).

De acordo com Taiz e Zeiger (2017), a razdo entre raiz e parte aérea é
regulada pelo equilibrio entre a absorgdo de agua pelas raizes e a fotossintese na
parte aérea. Assim, quando a absorgdo de agua pelas raizes diminui devido aos
estresses abidticos, como a salinidade, a expansao da parte aérea também é
reduzida. Essa resposta minimiza o consumo de carbono e energia, permitindo que
uma maior proporg¢ao dos assimilados seja direcionada ao crescimento do sistema

radicular, aumentando a razdo raiz: parte aérea.

e Largura da raiz — com estresse salino (SAx CA)

A média geral da largura da raiz (LR) apresentou reducao estatisticamente
significativa ap6s o armazenamento das sementes (Tabela 7), indicando impacto
negativo na capacidade das sementes de desenvolver raizes laterais mais largas
sob estresse salino.

Essa diminuicdo pode refletir menor vigor e desenvolvimento menos robusto
do sistema radicular em condigdes adversas, conforme apontam Taiz e Zeiger
(2017), que destacam que o estresse salino reduz a expansado celular e o
crescimento radicular, comprometendo a absorgao hidrica e nutricional.

A maioria dos gendtipos apresentou queda significativa na LR apds o
armazenamento em ambiente salino, evidenciando que o armazenamento agrava os
efeitos do estresse sobre o desenvolvimento lateral das raizes. Por outro lado, um
pequeno grupo de genotipos manteve a LR estavel apdés o armazenamento, mesmo

sob estresse salino.
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Genodtipos como L75, P2, L263, L655 e L217 demonstraram resisténcia ao
duplo estresse, preservando a robustez inicial das raizes, o que é essencial para o
estabelecimento e a sobrevivéncia da planta em ambientes desafiadores. Essa
estabilidade pode indicar mecanismos fisioldgicos adaptativos que mitigam os

efeitos da salinidade e do armazenamento.

e Comprimento do coleéptilo — com estresse salino (SA x CA)

A média geral do comprimento do coledptilo (CC) apdés o armazenamento
(CA) sob estresse salino apresentou reducao estatisticamente significativa (SA: 2,41
A; CA: 1,46 B), indicando que a condicdo de armazenamento das sementes
contribuiu para a perda de vigor, o que afetou a capacidade de alongamento dessa
estrutura (Tabela 8).

O encurtamento do coledptilo pode dificultar a emergéncia das plantulas,
especialmente em condigdes adversas como a salinidade. Dos 24 gendtipos
estudados, 19 apresentaram reducado significativa no CC apds o armazenamento
sob salinidade. Gendtipos como L203, L655, L386, L690 e L217 destacaram-se
pelas maiores perdas, o que sugere maior sensibilidade do coleoptilo a interagéo
entre estresse salino e tempo de armazenamento.

Em contrapartida, gendtipos como L510, L61 e L263 mantiveram
comprimentos estaveis, mesmo apdés o armazenamento, demonstrando maior

tolerancia fisioldgica.

e Comprimento total — com estresse salino (SA x CA)

A analise do comprimento total (CT) das plantulas revelou uma diferenga
estatisticamente significativa entre as duas condi¢des de estresse salino, com a
média geral indicando que a condicdo com armazenamento (CA) foi, em média,
mais restriva ao desenvolvimento das plantulas do que a condigdo sem
armazenamento (SA) (Tabela 8). Este resultado sugere que o armazenamento das
sementes, possivelmente por afetar o vigor inicial, intensifica os efeitos negativos do
estresse salino sobre o crescimento das plantulas.

A maioria dos gendtipos apresentou redugao significativa no comprimento

total sob a condicdo CA. E o caso dos genétipos L472, L75 e P7, que, apesar de
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apresentarem bom desenvolvimento em SA, sofreram quedas expressivas em CA. O
genotipo L358, embora tenha mantido o maior valor absoluto de CT em condicdo de
armazenamento, também teve reducgao significativa em relagdo ao seu desempenho
em SA.

Outros genodtipos como L386, L213 e L655, que ja apresentavam baixos
valores de CT em SA, tiveram seu crescimento ainda mais comprometido em CA,
evidenciando maior sensibilidade ao armazenamento associado ao estresse salino.
Por outro lado, alguns gendtipos mostraram estabilidade fisioldgica, sem diferenga
estatisticamente significativa entre as duas condigdes. Entre eles destacam-se L510,
L65, L76, L684 e L61, cujos desempenhos foram mantidos mesmo apos o
armazenamento. Também fazem parte deste grupo L690 e L203, que, embora
tenham apresentado baixos valores de CT em ambas as condi¢cdes, demonstraram
constancia nos resultados, o que pode indicar uma tolerancia basal ao estresse.
Esses dados reforgcam a ideia de que o vigor das sementes € um fator determinante
para o estabelecimento das plantulas em ambientes salinos, especialmente apds o

armazenamento.

e Comprimento da raiz primaria — com estresse salino (SA x CA)

A analise do comprimento da raiz primaria (CR) sob estresse salino indicou
que, em termos médios, o armazenamento nao exerceu efeito estatisticamente
significativo sobre os genotipos avaliados (SA: 5,79 A; CA: 5,59 A) (Tabela 9). Este
resultado é relevante, pois sugere que, de forma geral, a capacidade das sementes
em originar plantulas com raizes adequadas foi preservada, mesmo sob condigbes
de estresse salino.

Entretanto, analises individuais revelaram que os gendtipos L75, L507, P2,
L655, L213, L203 e L509 apresentaram reducgdo significativa no CR apds o
armazenamento. O genotipo L655, por exemplo, teve uma das maiores redugdes
(4,69 eA para 3,74 dB). Por outro lado, 17 dos 24 gendtipos estudados mostraram
resisténcia, mantendo o desenvolvimento radicular estavel mesmo apoés o
armazenamento. O genotipo L358, por exemplo, apresentou os maiores valores de
CR em ambas as condigbes (SA: 8,56 aA; CA: 9,61 aA) e nao sofreu reducao,

destacando-se pela estabilidade fisiologica.
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Gendtipos como L76, P3 e L263 apresentaram aumento significativo no CR
ap6s o armazenamento, sugerindo possivel efeito benéfico desse fator. Outros
gendtipos L472, P7, L510, L220, L65, L386, L684, L61, L690, L391, L71, L217 e
L501 também mantiveram o comprimento da raiz sem diferengas estatisticamente
significativas, mesmo sob salinidade, o que reforga sua tolerancia fisiolégica ao
estresse em estudo.

A reducao do crescimento radicular em alguns gendtipos esta associada aos
efeitos da salinidade sobre os tecidos dos vegetais, especialmente as raizes e
sementes. Segundo Cavalcante et al. (2019), a exposicdo as concentragbes
elevadas de sais pode comprometer o desenvolvimento inicial das plantulas e
reduzir a produgdo de massa seca tanto do hipocaétilo quanto do sistema radicular,

como foi evidenciado no presente estudo.

e Razao entre a raiz e o coledptilo — com estresse salino (SA x CA)

A média geral da razdo entre raiz e coledptio (RRC) aumentou
significativamente em sementes armazenadas (CA 2024) em comparagao as
sementes sem armazenamento (SA 2022) sob estresse salino (Tabela 9). Este
aumento sugere que o armazenamento promoveu uma maior alocagao de recursos
para o desenvolvimento radicular em detrimento do coleoptilo, o0 que pode ser uma
resposta adaptativa das plantas para aumentar a exploragdo do solo em busca de
agua e nutrientes em ambientes salinos (Munns e Tester, 2008). Observa-se que
praticamente todos os gendtipos apresentam incremento na RRC apdés o
armazenamento, com destaques para L358, L76, L509 e L203, que apresentaram
aumentos expressivos, alcancando valores de RRC superiores a 2,5 em CA 2024,
com valores proximos ou abaixo de 2,2 em SA 2022.

Esses gendtipos mostram maior aptiddo para desenvolver sistemas
radiculares mais extensos sob estresse salino, o que pode conferir maior tolerancia.
Em contrapartida, gendtipos como L510, L684, L507 e P2 apresentaram aumento
mais modesto na RRC apds o armazenamento, mantendo-se entre os grupos de
menor razado raiz: coleoptilo, com valores proximos a 2,0 em CA 2024. Essa
resposta sugere que esses gendtipos alocam os recursos de forma menos intensa
para o crescimento radicular sob estresse combinado de armazenamento e

salinidade. O aumento da RRC alinha-se as estratégias de adaptacdo em que as
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plantas limitam o crescimento do coledptilo para favorecer o sistema radicular, que é
crucial para a absor¢gdo de agua e nutrientes em ambientes estressantes (Taiz e
Zeiger, 2017).

Além disso, o processo de armazenamento pode ter desencadeado
mecanismos de pos-maturagdo que alteram a dinamica hormonal da semente,
influenciando o padrdo de crescimento da plantula (Carvalho e Nakagawa, 2000).
Portanto, os resultados indicam que o armazenamento pode favorecer a plasticidade
morfolégica das plantulas, promovendo um sistema radicular mais desenvolvido
frente ao estresse salino, 0 que é uma caracteristica desejavel para o cultivo em

ambientes adversos.

5.3 indice de Tolerancia ao Estresse — Salino (sem armazenamento e

com armazenamento)

As figuras 1 e 2 representam o indice de tolerancia ao estresse salino (ITES)
dos gendtipos avaliados nas condigdes sem armazenamento e com
armazenamento.

Na condicdao sem armazenamento (Figura 1), os gendtipos L684 (0,76), L472
(0,73) e L263 (0,72) apresentaram os maiores ITES, enquanto L690 (0,57), L220
(0,58) e L217 (0,58) tiveram os menores indices. A maioria dos gendétipos
concentrou-se na faixa de 0,60 a 0,70, indicando tolerancia moderada ao estresse
salino em sementes recém-colhidas.

Ap6s o armazenamento (Figura 2), L684 manteve o maior indice (0,76),
demonstrando estabilidade fisioldégica. L386 (0,72) e L213 (0,70) também se
destacaram positivamente, enquanto L220 (0,55), P3 (0,57) e L217 (0,58)
permaneceram com os menores valores. Nota-se uma leve redugao média no ITES
pos-armazenamento, sugerindo que este fator pode comprometer a tolerancia ao
estresse salino em alguns gendtipos. A estabilidade de gendtipos como L684, L263,
L472 e L213 esta possivelmente relacionada a integridade das membranas celulares
e a eficiéncia do sistema antioxidante, conforme discutido por Maia et al. (2020).
Esses materiais sao promissores para programas de melhoramento visando

tolerancia a salinidade e conservagao pos-colheita.
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Figura 1: Indice de tolerancia dos genétipos de Zea mays L. ao estresse salino na
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5.4. indice de Tolerancia ao Estresse — Armazenamento (sem estresse salino e

com estresse salino)

As figuras 3 e 4 de indice de tolerancia ao armazenamento (ITA) apresentam
gendtipos de milho-pipoca, avaliados sob as condigdes sem estresse salino e com
estresse salino. Em ambas as Figuras, os genétipos foram organizados em ordem
decrescente de ITA, permitindo visualizar com clareza aqueles que demonstraram
maior capacidade de tolerar os efeitos do armazenamento.

Observou-se que o genotipo L510 se destacou por apresentar uma elevada
tolerancia ao armazenamento em ambas as condigdes, sem e com estresse salino.
Determinar a estabilidade fisioldgica, € um indicativo de boa qualidade de sementes,
conforme discutido por Marcos-Filho (2015), que destaca a importancia da
manutengdo da viabilidade durante o armazenamento como um critério de selegéo
para programas de melhoramento. Em contrapartida, o genétipo P3 foi um dos que
apresentaram uma queda na classificacdo, revelando maior sensibilidade as
condigbes de armazenamento da presenga do estresse salino, quando comparado
com a condigdo anterior sem estresse salino (Figura 3 e D).

Essa variagdo pode estar relacionada as caracteristicas genéticas e a
integridade fisioldgica das sementes, como ja discutido por Bewley et al. (2013), que
apontam a composi¢cado bioquimica e a integridade das membranas como fatores
determinantes na longevidade das sementes. Na Figura 4, que avalia a tolerancia ao
armazenamento sob estresse salino, novamente o gendtipo L510 manteve-se como
o mais tolerante, seguido por L263 e L690, que demonstraram desempenho
consistente em ambiente salino, melhorando e aumentando seu desempenho em
condi¢des salinas apds armazenamento, resultando em mudangas na classificacao

do indice.
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Figura 3: indice de tolerancia dos genétipos de Zea mays L. ao armazenamento na

fase inicial do desenvolvimento sem estresse salino.
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Figura 4: indice de tolerancia dos genétipos de Zea mays L. ao armazenamento na

fase inicial do desenvolvimento com estresse salino.
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A manutengdo dessa performance, mesmo sob estresse, indica que esses
gendtipos possuem mecanismos fisioldogicos e bioquimicos eficientes tanto ao
armazenamento quanto a salinidade, havendo mudancgas na classificacao de alguns
gendtipos, o que é coerente com estudos de Sellani-Junior (2021), que destacam a
importancia da plasticidade fisioldgica na superacdo de estresses abidticos. Outro
ponto relevante é que, sob estresse salino, mais gendtipos apresentaram queda na
ITA, exemplo do gendtipo P3, o que sugere que o acumulo de danos fisiolégicos
durante o armazenamento € potencializado em ambientes salinos, conforme
apontado por Maia et al. (2020), que relatam que o estresse salino pode acentuar a
perda de viabilidade e vigor de sementes mal armazenadas, por comprometer a
absorgao de agua e o equilibrio iénico.

Em sintese, o gendtipo L684 se mostrou o mais tolerante ao estresse salino,
com ou sem armazenamento, enquanto o gendtipo L510 demonstrou ser o mais
tolerante a condicido de armazenamento, estando ou ndo sob estresse salino. Tais
observagdes sao favoraveis e justificam a utilizagdo desses gendtipos em programas
de melhoramento genético visando a produgdo em ambientes com risco de
salinizagao e, também, periodos de armazenamento. Ja os gendtipos com baixo ITA
em ambas as condigdes demandam atencgdo, podendo ser excluidos de futuras

selegdes.
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5.5. Comportamento das caracteristicas sob estresse salino e de

armazenamento

As Figuras 5 e 6 apresentam graficos do tipo radar que comparam o
comportamento de diferentes caracteristicas fisiologicas e morfologicas de sementes
e plantulas de milho-pipoca, em dois cenarios: sem estresse salino (Figura 5) e com
estresse salino (Figura 6), ambos avaliando as condicdes com e sem
armazenamento.

A perda de percentual das caracteristicas das linhagens de milho-pipoca, nas
distintas condigbes, apresenta um comportamento das variaveis apdés o
armazenamento, sendo os efeitos mais acentuados na presenca de salinidade. Na
condi¢do sem estresse salino, algumas caracteristicas mantiveram-se mais estaveis,
como germinacado (G) e comprimento da raiz primaria (CRP), indicando que o
armazenamento ndo comprometeu significativamente a viabilidade inicial das
sementes.

Por outro lado, a variavel PSPA, em especial, apresentou uma perda
proporcional, revelando um efeito direto do armazenamento sobre a integridade
morfofisioldgica das pléntulas. Um aumento no percentual das caracteristicas PA,
RRC e NG revela negativamente o efeito do armazenamento, obtendo um aumento
no numero de plantulas anormais e sementes ndo germinadas. Sob condigdo de
estresse salino, os efeitos deletérios do armazenamento foram intensificados. As
maiores redugdes percentuais foram observadas nas variaveis relacionadas ao
crescimento e desenvolvimento da plantula, confirmando que o estresse salino
acentua os danos fisiolégicos causados pelo armazenamento.

Além disso, caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento radicular, como
PSR, CRP, mantiveram o percentual mesmo apds o armazenamento na condi¢ao de
estresse salino. A elevagao da porcentagem de plantulas anormais (PA) e sementes
mortas (NG) nesse cenario reforga a hipétese de que a combinacdo de estresse
salino e armazenamento compromete severamente o desempenho inicial das
sementes. Segundo Bewley et al. (2013), ambientes salinos afetam negativamente o
metabolismo das sementes, dificultando a absorgdo de agua e o equilibrio ibnico, o

que pode agravar os danos acumulados durante o armazenamento.
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CC PSPA

—Sem armazenamento —Com armazenamento
Sem estresse salino

Figura 5: Perda percentual das caracteristicas indice de velocidade de germinacéo
(IVG), germinacao (G), plantulas anormais (PA), sementes ndo germinadas (NG),
peso seco da parte aérea (PSPA), peso seco da raiz (PSR), area da plantula (Area),
largura da raiz (LR), largura da parte aérea (LPA), razdo raiz:coleodptilo (RRC),
comprimento da raiz (CR), comprimento do coledptilo (CC) e comprimento total (CT)
dos gendtipos de Zea mays L. em condicdo sem e com armazenamento sem

estresse salino.
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CC PSPA

—Sem armazenamento —Com armazenamento
Com estresse salino

Figura 6: Perda percentual das caracteristicas indice de velocidade de germinagao
(IVG), germinagao (G), plantulas anormais (PA), sementes ndao germinadas (NG),
peso seco da parte aérea (PSPA), peso seco da raiz (PSR), area da plantula (Area),
largura da raiz (LR), largura da parte aérea (LPA), razdo raiz:coleodptilo (RRC),
comprimento da raiz (CR), comprimento do coledptilo (CC) e comprimento total (CT)
dos genotipos de Zea mays L. em condicdo sem e com armazenamento COM

estresse salino.

Em ambos os ambientes, a variavel CC foi uma das mais afetadas,
revelando-se sensivel ao armazenamento independentemente da presenca de
salinidade. Isso reforga sua importancia como indicador de vigor e qualidade
morfolégica em sementes de milho-pipoca. Por outro lado, variaveis como largura da
parte aérea (LPA) e area da plantula (AP) mostraram pouca variacdo entre as
condigbes, especialmente sob estresse salino, o que pode indicar menor
sensibilidade dessas caracteristicas as condicdes avaliadas.

Portanto, a analise conjunta evidencia que o armazenamento impacta
negativamente a maioria das variaveis fisiologicas e morfolégicas das pléntulas, com
prejuizos acentuados em ambientes salinos. A caracteristica de sementes né&o
germinadas (NG) apresenta entre as demais uma maior sensibilidade aos efeitos do

tempo de armazenamento e a salinidade. Esse entendimento é fundamental para
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subsidiar programas de melhoramento voltados a produ¢gdo de sementes com maior

estabilidade e desempenho sob estresses abidticos.
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6. CONCLUSAO

O armazenamento por 24 meses em condi¢gdes controladas (10 °C) preserva
a viabilidade das sementes de milho-pipoca, embora também possa comprometer
variaveis fisiolégicas associadas ao vigor, especialmente quando combinado ao
estresse salino, onde a germinacdo média geral foi significativamente reduzida.

Além disso, a deterioracgéao fisiolodgica progressiva € indicada pela redugao em
caracteristicas como indice de velocidade de germinagdo, comprimento total das
plantulas e massa seca da parte aérea, sendo o comprimento do coledptilo uma das
variaveis mais sensiveis.

A resposta das sementes ao armazenamento e ao estresse salino variou
significativamente entre as 24 linhagens avaliadas, demonstrando forte influéncia
genética sobre esses fatores. O gendtipo L510 destacou-se pela sua elevada
tolerancia ao armazenamento em ambas as condigdes (com e sem estresse salino),
enquanto L684 mostrou-se 0 mais tolerante ao estresse salino.

Embora os gendtipos P2, P3 e L358 apresentaram desempenho satisfatorio
em algumas variaveis, também apresentaram sensibilidade em outras,
especialmente sob estresse salino, indicando que a estabilidade é variavel e
dependente da caracteristica e da condicao de estresse. Os resultados reforcam a
importancia de considerar tanto a qualidade fisioldgica inicial das sementes quanto
sua estabilidade durante o armazenamento na selecdo de gendtipos para uso
comercial.

Além disso, pode-se destacar a relevancia de estudos voltados a interacéo
entre fatores ambientais e genéticos na definicdo do desempenho inicial da cultura,
especialmente em um cenario de crescente salinizacdo dos solos e necessidade de

conservacao de sementes de alto desempenho.
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